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Aufgaben der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -priffung ist als
Bundesoberbehorde im Geschéftsbereich des Bundesmi-
nisters flir Wirtschaft das technisch-wissenschattliche
Staatsinstitut der Bundesrepublik Deutschland flir Material-
technologien, Chemische Analytik und Sicherheitstechnik.
Dieser Komplex stelitin allen Industrielédndermn einen techno-
logischen Schllsselbereich dar, da Materialien als Kon-
struktions- und Funktionswerkstoffe die Grundlage der ge-
samten Technik bilden. Die Materialforschung, die zuverlds-
sige, normengerechte Prifung und chemische Analyse
sowie die sicherheitstechnische Beurteilung von Werkstof-
fen, Bauteilen und Konstruktionen sind wesentliche Voraus-
setzungen fir eine leistungs- und wettbewerbsfahige Wirt-
schaft im Hinblick auf die Anforderungen an Qualitat und
Zuverlassigkeit technischer Produkte, Umweltschutzerfor-
dernisse und die Notwendigkeit der sparsamen Verwen-
dung von Rohstoffen und Energie.

Die Bundesanstalt hat die Aufgabe, die Entwicklung der
deutschen Wirtschaft zu férdern, indem sie Werkstoff- und
Materialforschung betreibt, die Materialprifung sowie die
chemische Analytik und Sicherheitstechnik stetig wei-
terentwickelt.

Indiesem Rahmen bestehen folgende Arbeitsschwerpunkte:

1. Technisch-wissenschaftliche Grundlagen des Material-
wesens, der Sicherheitstechnik und der chemischen
Analytik einschlieBlich zugehoriger Referenzmaterialien
und -verfahren

2. Materialsicherung einschlieBlich Qualitatssicherung,
Materialschutz, Recycling

Offentliche technische Sicherheit

Technologien im Umwelt- und Gesundheitsschutz
Technologien in der Energiesicherung
Technologie- und Wissenstransfer

ook W

Ihre Arbeiten gliedern sich in:

A Forschung und Entwicklung, besonders auf denjeni-
gen Gebieten, die der Leistungssteigerung der Wirt-
schaft, der Sicherheitstechnik sowie der Schaffung
und Erhaltung volkswirtschaftlicher Werte dienen,

B Prifung und Untersuchung von Stoffen und techni-
schen Produkten auf der Basis von Gesetzen, Verord-
nungen oder technischen Regeln,

C Beratung und Information von Bundesministerien so-
wie Durchfiihrung von Aufgaben, die ihr von diesen im
Einvernehmen mit dem Bundesministerium fiir Wirt-
schaft Ubertragen werden, Durchfihrung von Auf-
tragen aus der Wirtschaft, Beratung und Information
von Wirtschafts- und Verbraucherorganisationen so-
wie Mitwirkung in nationalen und internationalen Gre-
mien und Normenausschissen und bei der Tech-
nischen Zusammenarbeit mit Entwicklungsléandern.

Die Ergebnisse ihrer und fremder wissenschaftlicher Arbei-
ten hat die Bundesanstalt zu sammeln, zu ordnen und der
Allgemeinheit zuganglich und nutzbar zu machen.
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Zusammenfassung

Fiir die Untersuchung des Einflusses fertigungsbedingter Eigenschaften von Werkzeugen und Bauteilen auf deren funk-
tionelles Verhalten im beschichteten Zustand wurden eine Vielzahl von Schichtverbundkérpern, Werkzeugen und Bau-
teilen mit unterschiedlichen Rauheiten und Oberflichentopographien hergestellt und unter industriellen Bedingungen
beschichtet (PVD-, PACVD-, CVD-Verfahren). Durch die Entwicklung des Schichtverbundkorpers wurde eine Proben-
geometrie geschaffen, die sowohl Zerspan- und Streifenziehversuche als auch Modellverschleil-, Rauheits-, metal-
lographische und mikroanalytische Untersuchungen an einem Korper erlaubt. Dariiber hinaus war es somit moglich,
eine groBe Spanne von Oberflichenbearbeitungsverfahren zu verwenden. Neben den Labor- und Feldversuchen waren
auch umfangreiche Rauheits-, Eigenspannungs- und Texturmessungen Schwerpunkte der Untersuchungen. Das interdis-
ziplindre Verbundvorhaben wurde durch zahlreiche Versuche mit Zerspan- und Umformwerkzeugen ergénzt, so daB§ am
Ende der Untersuchungen die Korrelation zwischen Labor- und Feldergebnissen tiberpriift werden konnte.

Die Ergebnisse zeigen, daB das tribologische Verhalten des Schichtverbundes je nach Beschichtungsverfahren und
Beanspruchungsart unterschiedlich stark von der Oberflidchenbearbeitung vor der Beschichtung abhéngt. Eine optimale
Oberflichenbearbeitung fiir alle Anwendungen gibt es nicht, sie hangt vom jeweiligen Beanspruchungsfall ab. Vor allem
bei den PVD-Verfahren ist dies der Fall.

Trotz optimierter Beschichtungsparameter konnen z.B. bei Spiralbohrern die Standzeiten durch eine geeignete
Oberflichenbearbeitung verdoppelt werden. Dagegen wirkt sich bei den durchgefiihrten Frisversuchen das Lippstrahlen
gegeniiber dem Schleifen tiberhaupt nicht aus. Funkenerodierte Priagewerkzeuge zeigen ein deutlich schlechteres Stand-
zeitverhalten als solche, die durch alleiniges Schleifen und Polieren hergestellt wurden. Die Standzeiten geschliffener
Priigestempel liegen um das fiinffache iiber denen erodierter. Daneben kann eine optimierte Oberflichenbearbeitung
auch zu einer deutlichen Reduzierung der Streubreiten von Standzeiten fithren, was die Fertigungssicherheit deutlich
erhoht.

Das tribologische bzw. funktionelle Verhalten des Schichtverbundes wird von verschiedenen Faktoren, wie Bean-
spruchungskollektiv, Oberflichentopographie, Rauheit oder Eigenspannungen in der Hartstoffschicht bzw. im Substrat
stark beeinfluBt, so daB das Auffinden der genauen Ursachen fiir ein bestimmtes funktionelles Verhalten sehr aufwendig
und letztlich nur im konkreten Anwendungsfall moglich ist.

Die Ergebnisse des Verbundvorhabens zeigen deutlich, daB es fertigungsbedingte Einflisse gibt, die sich teilweise stark
auf das funktionelle Verhalten im beschichteten Zustand auswirken. Es wird auch deutlich, daf eine Schichtoptimierung
nicht allein durch Verbesserungen der Beschichtungstechnologien méglich ist, sondern da auch eine beschichtungs-
gerechte Fertigung die Standzeiten von Werkzeugen und Bauteilen erhoht und die Fertigungssicherheit durch verringerte
Standzeitstreuungen verbessert. Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet sollten zu einem noch besseren Verstéindnis
der moglichen EinfluBfaktoren fiir das jeweilige funktionelle Verhalten fiihren. VerschleiBuntersuchungen im Labor-
maBstab kénnen dabei von groBem Nutzen sein, wie die Zerspan- und ModellverschleiBversuche mit den Werkzeug-
bzw. Bauteil-Schichtverbundkorpern gezeigt haben.



Abstract

For the improvement of the tribological behaviour of cutting tools and components a wide range of different coatings are
used. To characterise the influence of the surface topography and roughness on the functional behaviour of coated tribo-
elements, specimens, tools and components were produced and coated by different PVD- and CVD-processes. Before
coating the surfaces were machined by various surface-treatment procedures to get different roughnesses, topographies
and residual stresses in the substrate. A detailed characterisation of the surfaces before and after coating was also performed
by means of measuring the surface roughness and residual stress. Finally the functional behaviour was checked by
cutting, forming, model wear and component tests. The results of all laboratory and field tests show that the functional
behaviour of the coated specimens, tools and components depends strongly on the surface conditions of the substrate
before coating. According to the type of stressing, different surface treatments are beneficial. The tribological behaviour
is influenced by the interaction of many different parameters, like surface roughness and topography or residual stress in
the coating and substrate. With optimised surface treatments, life of coated tools or parts can considerably be increased.
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1. Einleitung

Im Jahre 1987, als das Vorhaben beantragt wurde, waren
die heute angewandten Beschichtungsverfahren weitgehend
bekannt, desgl. der groBte Teil der Schichtmaterialien. Die
Verwendung beschichteter Werkzeuge hatte noch nicht das
heutige Ausmal erreicht, jedoch wurde ein nennenswerter
Teil vor allem der spangebenden Bearbeitung schon damit
durchgefiihrt. Dabei wurde immer wieder ein volliges Ver-
sagen beschichteter Werkzeuge trotz des Einsatzes anson-
sten erfolgreicher Schichtsysteme beobachtet. In anderen
Fallen wiederum wirkt sich eine Beschichtung nicht posi-
tiv aus, selbst wenn eine sonst vielfach bewdéhrte Schicht
eingesetzt wird. Hiufig werden auch grofie Streuungen der
Lebensdauer oder Standzeit beschichteter Bauteile bzw.
Werkzeuge beobachtet. Das war sicher zum Teil darauf zu-
riickzufiihren, daB die Beschichtungstechnik ungleichmi-
Bige Ergebnisse lieferte und die Vorreinigung vielfach
mangelhaft war. Allein auf diesen Ursachen konnten die
Schwierigkeiten jedoch nicht beruhen /1/.

Bei der Diskussion dieser Problematik ergab sich sehr bald,
daB zwar umfangreiche Kenntnisse iiber Schichtwerkstoffe
und -aufbau sowie iiber Beschichtungsverfahren vorlagen,
tiber die optimalen Eigenschaften des Substratmaterials war
aber wenig bekannt, Fragen nach der Eignung bestimmter
Stihle, deren Wirmebehandlungszustand, dem EinfluBl von
Eigenspannungen, der optimalen Rauhtiefe und ob bei de-
ren Einstellung die angewandten Bearbeitungsverfahren
eine Rolle spielen, konnten nicht ausreichend beantwortet
werden, obwohl sie fiir das funktionelle und tribologische
Verhalten von Werkzeugen und Bauteilen oftmals von ent-
scheidender Bedeutung sind /2-3/.

Eine typische und durchaus nicht akademische Frage lau-
tete z. B.: Fiir eine Anwendung ist eine PVD-Schicht vor-
gesehen. Ist es gleichgiiltig, ob das Werkzeug vor der Be-
schichtung eine Rauhtiefe von 0,8 oder von 1,5 pm hat ?
Vor allem aber: Spielt es eine Rolle, ob man diesen Wert
durch Lippen, Polieren oder Schleifen erzielt und spielt es
ferner eine Rolle, welchen Warmebehandlungszustand das
Grundmaterial aufweist?

An der geschilderten Situation hat sich bis heute nur inso-
fern etwas gedndert, als auf empirischem Wege manche
Verbesserungen erzielt werden konnten. Die erste umfas-
sende systematische Untersuchung wird mit der folgenden
Arbeit vorgelegt.

Kennzeichnend fiir die Durchfiihrung des Vorhabens ist
einerseits das Beschrinken auf einige wenige praxisbewahr-
te Schichtsysteme bei vielfiltiger Variation der Substrat-
materialien und -behandlungen, andererseits das Bemthen,
moglichst alle vorgesehenen Untersuchungen mit einer
Probenform durchzufithren. Das erstreckte sich z. B. von
der Metallographie iiber Hérte- und Eigenspannungsmes-
sungen bis zu VerschleiBuntersuchungen im Labor und im
Feld. Damit sollte sichergestellt werden, dal die Unter-
suchungen auch wirklich an ein und demselben System
Grundwerkstoff-Schicht erfolgten und nicht durch z. B.
Geometrieeinfliisse beim Beschichten verféilscht wurden.
Es ist zu verstehen, daB diese Absicht in Einzelfillen nicht
verwirklicht werden konnte, da einige Werkzeuge fiir Feld-
versuche getrennt behandelt werden mufiten. So wurde im
Rahmen des Verbundvorhabens eine Probekorpergeometrie
entwickelt (der ,,Schichtverbundkérper), an dem sowohl
Zerspan-, Streifenzieh- und Modellverschleilversuche als
auch metallographische und mikroanalytische Untersu-
chungen (Eigenspannungen, Texturen, usw.) moglich wa-
ren. Die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem Schicht-
verbundkorper sollten urspriinglich richtungweisend fiir die
spitere Serienfertigung von Werkzeugen und Bauteilen
sein. Aufgrund der zeitlichen Verzogerungen bei der Ge-
nehmigung des Vorhabens mufBite die Herstellung der
Schichtverbundkorper und Werkzeuge teilweise zeitgleich
erfolgen.

Die urspriingliche Planung ging dahin, die Untersuchun-
gen fiir Werkzeuge und Bauteile durchzufiihren. Das konnte
nur zum Teil realisiert werden, da zum Zeitpunkt der An-
tragstellung kaum Bauteile mit den hier zur Diskussion ste-
henden Schichtsystemen in Gebrauch waren (woran sich
bis heute nicht viel gedndert hat). Die Werkzeugseite trat
daraufhin etwas in den Vordergrund.

Zur Verminderung der an sich bekannten Probleme wurde
bisher an der Optimierung der Beschichtungsverfahren ge-
arbeitet. Weniger beachtet wurde die Tatsache, dal3 die durch
die Fertigung gegebenen Eigenschaften des Teils fiir das
funktionelle Verhalten von beschichteten Bauteilen und
Werkzeugen ebenfalls von groBer Bedeutung sind. Neben
der chemischen Zusammensetzung sind beispielsweise die
Fertigungsverfahren einschlieBlich der Warmebehandlung
zu nennen, welche den Gefiige- und Eigenspannungs-
zustand, die Topographie und die Kontamination der Ober-
fldche beeinflussen.



2. Gesamtziel des Verbundvorhabens und Aufgabenverteilung

2.1 Gesamtziel

Zur Optimierung der Funktionsfiihigkeit von tribologisch
beanspruchten Bauteilen und Werkzeugen wird industriell
eine groBe Anzahl verschiedenartiger Schichten und
Beschichtungsverfahren eingesetzt. In vielen Fallen erreicht
man damit eine erhebliche Verlingerung der Standzeiten
von Werkzeugen und der Gebrauchsdauer tribotechnischer
Systeme. Nachteilig wirkt sich jedoch die groBe Streuung
der Lebensdauer bzw. der Standzeit aus. Dieses Phinomen
tritt auch bei optimierten und vielfach bewihrten Schich-
ten auf.

Zur Bewiltigung dieser bekannten Problematik wurde
bisher vor allem an der Optimierung der Beschichtungs-
verfahren bzw. Schichtsysteme gearbeitet. Weniger beach-
tet wurde die Tatsache, daB die durch die Fertigung vorge-
gebenen Eigenschaften des Grundwerkstoffs fiir das
funktionelle Verhalten von beschichteten Bauteilen und
Werkzeugen ebenfalls von groBer Bedeutung sind. Neben
der chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffs
sind hier insbesondere die Fertigungsverfahren einschliel3-
lich Wiarmebehandlung zu nennen, welche den Gefiige- und
Eigenspannungszustand, die Topographie, die Kontamina-
tion u. a. beeinflussen.

Mit Hilfe dieses Forschungsvorhabens sollen die von der
Fertigung abhingigen Eigenschaften im Hinblick auf ihre
Auswirkungen auf das funktionelle Verhalten des Verbun-
des ,,Oberfliachenschicht/Grundwerkstoff** eingehend un-
tersucht werden.

Es wurde daher ein Schichtverbundkérper entwickelt, an
dem Zerspan-, Streifenzieh- und Gleitreibungsversuche
moglich sind, um so den EinfluB unterschiedlicher Be-
schichtungschargen zu vermeiden. Als Substratmaterialien
dienten iiberwiegend verschiedene Schnellarbeitsstihle
(Werkzeuge) bzw. Vergiitungs- und Schmiedestiihle (Bau-
teile).

Mit Hilfe einer groflen Variation der Einzelparameter bei
der Herstellung der Versuchskérper wurden nicht nur un-
terschiedliche Oberflachentopographien, sondern auch ver-
schiedene Rauheitswerte gezielt eingestellt. Nach der Be-
schichtung und der tribologischen Priifung sollen konkrete
Aussagen tiber den Einfluf} der fertigungsbedingten Eigen-
schaften von Werkzeugen und Bauteilen auf deren funk-
tionelles Verhalten im beschichteten Zustand moglich sein.

2.2 Aufgabenverteilung und
Untersuchungsprogramm

Das interdisziplindre Untersuchungsprogramm hatte zum
Ziel, systematische Arbeiten iiber den Zusammenhang
zwischen den durch die Fertigungsverfahren bedingten
Eigenschaften des Grundkérpers und dem Verhalten im

Einsatz nach einer Beschichtung durchzufiihren. Entspre-
chend diesen Vorgaben kann das Untersuchungsprogramm
in drei Schwerpunkte eingeteilt werden:

e Herstellung der Schichtverbundkorper und Werkzeuge
mit definierten Oberflichenmorphologien

e Beschichtung der Substrate mit verschiedenen PVD-
und CVD-Verfahren

e Verschleiffuntersuchungen an Schichtverbundkorpern
und Werkzeugen

Die Herstellung der Schichtverbundkoérper und Werkzeuge
stellte sehr hohe Anforderungen an die Produktionstechnik,
da viele fiir den praktischen Einsatz wichtige funktionelle
Oberflichenbereiche mit konkreten Fertigungsvorgaben
gefertigt werden mufiten. Dies erwies sich vor allem bei
komplizierten Werkzeuggeometrien als sehr schwierig, da
hierfiir auch nicht gebréuchliche Oberflichenfertigungs-
verfahren anzuwenden waren. Die Anzahl der fiir die ver-
schiedenen Oberflichenbearbeitungen von Werkzeugen in
Frage kommenden Verfahren war stark von Geometrie und
Komplexitit der Versuchskorper abhingig. So konnten
Spiralbohrer und Schaftfriaser nur mit zwei verschiedenen
Oberflichenmorphologien hergestellt werden, wohingegen
die Oberflachen der Schneid- und Prigestempel fiinffach
variiert wurden /4-5/.

Die Schichtverbundkdrper dienten zum einen fiir Gleit-
reibungs- und VerschleiBBuntersuchungen als Vorstufe fiir
Bauteiluntersuchungen mit einer Fliigelzellenpumpe (Bau-
teil-Schichtverbundkorper). Als Substratmaterialien wur-
den hierfiir Vergiitungs- und Schmiedestihle verwendet,
die mit TiN-, TiC/TiN- und i:C-Schichten versehen wur-
den. Zum anderen wurden mit den Schichtverbundkérpern
Zerspan- und Umformversuche durchgefiihrt (Werkzeug-
Schichtverbundkérper). Substratmaterialien waren dabei
verschiedene Schnellarbeitsstihle (S 6-5-2, S 6-5-3 und
CPMT 15). Als Hartstoffbeschichtungen wurden TiN- und
TiC/TiN-Schichten verwendet. Der Schichtverbundkérper
besall zwei voll funktionsfihige Schneidkanten fiir Dreh-
untersuchungen und einen Ziehradius fiir Streifenziehversu-
che. Auf der Planfliche wurden die Modellverschleil3-
untersuchungen durchgefiihrt (Bild 2-1).

Bild 2-1
Schichtverbundkérper fiir Dreh-, Streifenzieh- und Modell-
verschleiffuntersuchungen
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verwendet werden. Es wurden bewuf3t vor allem TiN-

Herstellung von Werkzeugen, Bauteilen und
Schichtverbundkdrpern mit bestimmten
Oberfléchenzusténdep

Untersuchungen von Oberfldchen, Grundwerkstoffen
und Gefligen vor der Beschichtung

| Schichtherstellung unter Standardbedingungen

| one nE!attleren
[Magnetronsputtern Vi

|Arc-lonenplattieren

PACVD| [CVD

Charakterisierung der Oberflachen und Hartstoff-
schichten (Rauheits-, Eigenspannungsmessungen,
REM-, GDOS- und Textur-Untersuchungen)

1
[Tribologische Versuche]

Modellver-
schleiBprifung

I
Bauteilprufung:
Fligelzellen-

umpe

Vergleich der Ergebnisse der Rauheits- und
Eigenspannungsmessungen, REM-, GDOS-
und Textur-Untersuchungen mit den Labor-

und Feldversuchen

Beurteilung des Einflusses des
Oberflachenzustandes des Grund-
werkstoffs auf das tribologische
Verhalten von Werkzeugen und
Bauteilen im beschichteten Zustand

Bild 2-3
Untersuchungsprogramm und -ablauf

Schichten abgeschieden, da derartige Schichten heutzuta-
ge reproduzierbar aufgebracht werden koénnen und somit
keine Probleme mit der Schichtherstellung selbst zu erwar-
ten waren.

Der letzte grofie Arbeitsbereich war die Feld-, Labor- und
Modellpriifung der beschichteten Schichtverbundkorper
und Werkzeuge. Diese wurden unter groem Aufwand mit
duBerster Sorgfalt durchgefiihrt, um moglichst viele Stér-
faktoren zu eliminieren. Die Ergebnisse sollten vor allem
auf die fertigungsbedingten Eigenschaften des Grund-
werkstoffs zuriickzufiihren sein. Die schwerpunktmiBige
Aufgabenverteilung im Rahmen des Verbundvorhabens ist
in Bild 2-2 dargestellt.

Die systematische Vorgehensweise und den gesamten Ab-
lauf des Untersuchungsprogramms verdeutlichen die Bil-
der 2-3 und 2-4.

Herstellung und Beschichtung
der Schichtverbundkérper
—
Werkzeug- Bauteil-
Schichtverbundkdrper Schichtverbundkdrper
Zerspanung Umformung
Drehen Streifenzieh-| ModellverschleiB-
versuche untersuchung

I [

Auswahl geeigneter Fertigungsparameter Auswahl geeigneter

fiir reale Werkzeuge Fertigungsparameter
fir reale Bauteile
Bauteilversuche mit
N Fliigelzellenpumpe V105G
Wiz RickflieB- i s
stoBen pressen
Aluminium-
legierung Stahl
AlSit7

Bild 2-4
Herstellung und Priifung der Schichtverbundkorper, Werkzeuge
und Bauteile



3. Werkstoffe, Wiarmebehandlung und Probenfertigung

Das funktionelle Verhalten beschichteter Werkstoffe wird
von einer Vielzahl von grundwerkstoff- und fertigungs-
spezifischen EinfluBgrofien bestimmt /6/. Bild 3-1 zeigt die
wichtigsten Parameter, unterteilt in schicht- und grund-
werkstoffspezifische EinfluBgréBen. Neben dem Grund-
werkstoff selbst spielen dessen Eigenspannungen ebenso
eine wichtige Rolle, wie auch die fertigungsbedingte
Oberflachentopographie und Rauheit. Zu den schicht-
spezifischen Einflugroen sind neben der Schicht-
zusammensetzung und -morphologie auch die Schicht-
eigenspannungen, -texturen und -dicken von groBer
Wichtigkeit fiir das spétere funktionelle Verhalten.

Schichtzusammen-
setzung

Schichtdicke
Textur

Schichteigenspannungen
Schichtmorphologie

QOberflachenbearbeitungs-
verfahren

ReinigungsprozeB
"{— gungspi

Rauheit
Grundwerkstoff

Substrateigenspannungen

Tabelle 3-2
Wiirmebehandlungsparameter der verwendeten Werkstoffe

Werkstoff

Warmebehandiung

C45V,
Nr. 1.0503

C45N,
Nr. 1.0503

49 MnVS 3,
Nr. 1.1199

100 Cr 6,
Nr. 1.3505

X155 CrVMo 12 1,

Austenitisierungstemperatur: 840° C,
Haltedauer: 4 min im Salzbad
Abschreckung:
Hochleistungsabschreckdl
Anlassen: 580° C

Haltedauer: 60 min im Salzbad,
Abklhlung an ruhender Luft

Austenitisierungstemperatur: 840° C,
Haltedauer: 4 min im Salzbad
Abschreckung:
Hochleistungsabschreckdl
Anlassen: 580° C

Haltedauer: 60 min im Salzbad,
Abkiihlung an ruhender Luft
Normalisieren:

860° C in ruhender Luft
Austenitisierungstemperatur: 1250° C,
Haltedauer: 10 min

Austenitisierungstemperatur: 850° C,
Haltedauer: 4 min

Anlassen: 200° C,

Haltedauer: 60 min

Austenitisierungstemperatur: 1030° C,

Nr. 1.2379 Haltedauer: 4 min
Bild 3-1 Anlassen: 560° C
Grundwerkstoff- und schichtspezifische Einflufigrofien, die das S 6-5-2, Austenitisierungstemperatur: 1210° C
Sfunktionelle Verhalten von Hartstoffschichten beeinflussen Nr. 1.3343 Haltedauer:
3 min im Salzbad je Vorwarmestufe
Anlassen: 560° C dreimal,
Zu Beginn der Untersuchungen wurde die chemische Zu- Halted?uct:;r.. Jpweails o mie .
sammensetzung der sieben verschiedenen Substrat- S B89 P, AlGlenstiElemngsipMpaEiin: 1TE07G
: ; : , ; Nr. 1.3344 Haltedauer: 3 min im Salzbad je
werkstoffe mittels GDOS bestimmt. Die Ergebnisse sind RSt
in Tabelle 3-1 wiedergegeben: Anlassen: 560° C dreimal,
Haltedauer: jeweils 60 min
In der Tabelle 3-2 sind die im Forschungsvorhaben einge- CPM T 15, Austenitisierungstemperatur: 1210° C
setzten Werkstoffe mit den durchgefiihrten Warmebehand- Nr. 1.3202 Haltedauer:
lungen aufgefiihrt. (S 12-1-4-5) 3 min im Salzbad je Vorwarmestufe
Anlassen: 560° C dreimal,
Fiir die Dreh- und Streifenziehversuche wurden die dafiir Falteuee Jewslly 60:in
bendtigten Schichtverbundkdrper ("Werkzeug-Schichtver-
Tabelle 3-1
s C 45 |49MnVS3 [100Cr6 | X155CrVMo121| S 6-5-2 |S 6-5-3PM | CPM T 15
Zusammensetzung der C | 0.4530 | 0.4631 1.0000 1.6953 0.8940 1.4166 1.8595
verwendeten Werkstoffe Si [ 0.2702 | 0.3937 |0.3725 0.3402 0.2827 0.5983 0.3460
Mn|0.8365 | 0.7404 |0.3170 0.2833 0.2395 0.2162 0.2920
P 10.0253 | 0.0179 |0.0090 0.0218 0.0194 0.0253 0.0189
S |0.0899 | 0.0856 |0.0150 0.0246 0.0115 0.0258 0.1041
Cr | 0.1035 | 0.1324 |1.5414 11.5945 3.8870 3.6003 4.1222
Ni | 0.0970 | 0.0697 |0.0580 0.2742 0.1262 0.1747 0.0314
Mo | 0.0076 | 0.0038 |0.0121 0.6163 5.0403 5.1751 0.3524
Cu.| 0.3481 | 0.0334 |0.0319 0.1789 0.0884 0.1303 0.0967
Co | 0.0115 | 0.0081 |0.0058 0.0576 0.1557 0.4163 5.0312
W | 0.0080 | 0.0080 |0.0074 0.0725 6.2908 6.3021 12.3087
V | 0.0031 | 0.0784 |0.0038 0.9033 1.6851 3.1249 5.0537
Ti | 0.0054 | 0.0041 |[0.0035 0.0055 0.01086 0.0110 0.0149
Al | 0.0007 | 0.0269 |[0.0258 0.0129 0.0136 0.0026 0.0024
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Tabelle 3-3 . . . .
Fertigungsparameter der geschliffene Oberflache geschliffene Oberflache
Schichtverbundkérper R, con =2 Hm R, ei=1Hm
Topfscheibe Diamant Mller Diamant Miller
Kdérnung D 46 D 46
Harte MBM5 MBM5
Bindung c75 C75
Kihlung Syntan 33 (Olzusatz) Syntan 33 (Olzusatz)
Zustellung 2um 4 pym
Drehzahl 2750 U/min 2750 U/min
Werkstlickgeschw. 10 mm/s 10 mm/s

Geldppte Proben

Polierte Proben

L&ppgestrahite
Proben

ausgehend von geschliffenen Oberfldchen mit R, ca. 1 um
Lappscheibe: GuBscheibe Kulzer, Technotron MM 480
Diamantflissigkeit: 5 bis 7 pm

Polierscheibe: Ledertuch
Paste: Diamant 1 pm

Strahimedium: Glasperlen, GroBe: 130 - 170 ym
Hersteller: Vestglas, Strahldruck: 4,5 bar
Strahlzeit: 15 s

bundkdrper”, Bild 2-1) aus den Schnellarbeitsstahl-Sorten
S 6-5-2, S 6-5-3 und S 12-1-4-5 (pulvermetallurgisch:
CPMT 15) hergestellt. Fiir die ModellverschleiBunter-
suchungen wurden die Stahlsorten C45 (normalisiert bzw.
vergiitet), 499MnVS3, 100Cr6 und X155CrVMol21 zur
Herstellung der Schichtverbundkoérper ("Bauteil-Schicht-
verbundkdrper, Bild 2-1) verwendet.

Die Substratoberflichen der Werkzeug- und Bauteil-
Schichtverbundkorper wurden durch unterschiedliche
Endbearbeitungsverfahren gezielt in Rauheit und Ober-
flichentopographie variiert. Die Substratoberflichen wur-
den durch Polieren, Schleifen (fein, rauh), Lippen, Lapp-
strahlen und Erodieren (nur Werkzeug-Schichtverbundkor-
per) hergestellt. Die von der Firma Giihring angewandten
Fertigungsparameter sind in der Tabelle 3-3 aufgefiihrt.

Durch die Verwendung von acht verschiedenen Substrat-
werkstoffen (5 Bauteil- und 3 Werkzeugwerkstoffe) in Ver-
bindung mit den unterschiedlichen Fertigungverfahren der
Probenoberflichen lagen beziiglich der Substrate zwanzig
verschiedene Varianten vor.

Beziiglich der Schichtverbundkoérper wurde bei der Wahl

der Probenvarianten darauf geachtet, daf die Beschichtung

mit gleichen Schichtparametern so durchgefiihrt wurden,

daB ein direkter Vergleich des funktionellen Verhaltens

moglich ist bei

e Schichtverbundkdrpern mit unterschiedlich gefertigten
Substratoberflichen, aber identischen Substratwerk-
stoffen

e Schichtverbundkorpern mit verschiedenen Substrat-
werkstoffen, aber identischen Oberflichenendferti-
gungsverfahren

e Schichtverbundkorpern aus gleichem Substratwerk-
stoffen, mit gleicher Oberflichenfertigung, aber mit
einer zeitlich differierenden Sputterreinigung in der
Beschichtungsanlage

e Schichtverbundkorpern aus gleichem Substratwerkstoff,
mit gleicher Oberfldchenfertigung und gleicher Schicht-
art aber unterschiedlicher Schichtdicke.

In der Tabelle 3-4 sind alle Probenvarianten der Werkzeug-
Schichtverbundkorper und in Tabelle 3-5 alle Proben-
varianten der Bauteil-Schichtverbundkorper aufgefiihrt.

Als Hartstoffschicht wurde vor allem TiN verwendet. Die
Hartstoffschichten wurden mit drei verschiedenen PVD-
Verfahren hergestellt, ndimlich mit dem Arc-(ARC-PVD),
dem Ionenplattier- (NV-PVD) und dem Magnetronionen-
plattier-Verfahren (MS-PVD). Ein anderer Teil der unter-
suchten Hartstoffschichten wurde mit dem PACVD- und
CVD-Verfahren hergestellt. Mit dem letzteren Verfahren
wurden ausschlieBlich TiC/TiN-Zweilagenschichten er-
zeugt.

Dartiber hinaus wurden einzelne Probenvarianten unter
Gasatmosphire, im Salzbad bzw. im Plasma nitriert und
unter Modellverschleif3prifbedingungen untersucht. In
Feld- oder Bauteilversuchen wurden keine nitirierten Pro-
ben verwendet.
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Tabelle 3-4
Probenvarianten der Werkzeug-Schichtverbundkdrper

Varian-| Verkstoff | Zustand |Rauheit|Bearbei- [Reini- |Schichtart Verfahren Bersteller| Code
te-Nr.: R, (uz) |tung gung
01 TiN PVD Gihring IT1%.s
02 normal TiN Plasma-CVD VT 1123
03 2,0 geschl. Fe, ,N/Fe N Salzbad Degussa 1137. .
04 intensiv|TiN PVD Gihring | 1112..
05 intensiv|TiN Plasma-CVD | IVT 1124,
06 TiN PVD Gihring 1312..
07 1,0 lippge- TiN Plasma-CVD | IVT 1323. .
08 strahlt | Fe,_yN/Fe N Salzbad | Degussa L3325
09 TiN PVD Géhring J21L .
10 1,0 geschl. TiN CVD IVT 1203
11 | Fe,_y/Fe N Salzbad Degussa 12375,
12 TiN EVD Gihring 1417 5=
13 vergitet TiN BVD M8 1413..
14 TiN PVD Siemens 1414..
15 i-C PVD M3 1415. .
16 0 gelippt i-€ BVD Siemens 1416..
17 C 45 TiN Plasma-CVD | IUT 1423..
18 Fe, ,N/Fe,N ‘Gas Degussa 1431..
19 Fe, ,N/Fe,N Salzbad Degussa 1432..
20 Fe, ,N/Fe/N/Fe,0,| Salzbad Degussa 1433..
21 | Fe N/Fe, ,N Plasma 3 1434..
22 TiN PVD Giéhring 1511..
23 0,1 poliert - TiN Plasma-CVD | IVT 1523..
24 | Fe,_,N/Fe N Salzbad Degussa 1532..
25 2:0 geschl. TiC/TiN CVD IVT 2122. .
26 1.0 lippgest. TiC/TiN CVD IVT 2822...
2 1.0 geschl. |normal |TiC/TiN CvD IVT 222
28 TiN PVD Githring 2411..
29 normal- |0,5 gelippt TiC/TiN CvVD Dérrenberg | 2421..
30 geglihet TiC/TiN cvD INT 2422..
31 TiN . Plasma-CVD | IVT 2423, .
32 | Fe,_N/Fe N Salzbad | Degussa 2432..
33 0,1 poliert TiC/TiN CVD | IVT 2522,
34 schmiede TiN PVD | Gihring 3411..
35 494nVS3 perli- TiC/TiN CVD IVT 3422..
36 tisch TiN Plasma-CVD | IVT 3423..
37 | Fe,_;N/Fe N Salzbad Degussa 3432..
38 TiN . PVD Glhring 4411. .
39 TiN PVD Siemens: 4414. .
40 i-C PVD M3 4415. .
41 100Cr6 gehartet | 0,5 geldppt i-C PVD Siemens 4416. .
42 und TiN Plasma-CVD IVT 4423..
43 angelas- | Fe,_;N/Fe N Salzbad Degussa 4432, .
44 sen TiN PVD Géhring 541
45 X155CrVMol21 TiC/TiN CVD IdT 5422..
46 TiN Plasma-CVD | IWT 5423..
47 = Fe, ;N/Fe N Salzbad Degussa 5432.
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Tabelle 3-5
Probenvarianten der Werkzeug-Schichtverbundkérper

Varian- | Verkstoff Zustand Rauheiy Bearbei~ | Reini- Schichtart Verfahren Hersteller | Code
te-Nr.: R.(um) | tung gung

01 TiN (2um) PVD GGhring 6111..
02 TiN (2um) PVD -Siemens 6114..
03 2,0 TiN (2um) PVD HB 6113..
04 TiC/TIN (4um) CVD Dérrenberg [ 6121..
05 TiC/TiN (4um) CVD IVT 6122..
06 TiN (4um) Plasma-CVD | IVT 6123..
07 TiN (2um) PVD Glhring 6211..
03 TiN (4um) PVD Gihring 6217..
09 normal | TiN (2unm) PVD Siemens 6214..
10 TiN (4um) PVD Siemens 6218. .
11 TiN"(2um) PVD HB 5213 ...
12 TiN (4um) PVD HB 6219..
13 1,0 geschl. TiC/TiN (4um) CvD Dérrenberg | 6221..
14 TiC/TiN (8um) CvD Dorrenberg | 6225..
15 TiC/TiN (4um) CcvD IVT 6222. .
16 TiN (2um) Plasma-CVD | IVT 6226..
17 TiN (4yum) Plasma-CVD | IVT 6223..
18 Fe, ;N/Fe N/Fe;0,| Salzbad Degussa 6233..
19 TiN (2um) PVD Gihring 6212
20 S 6-5-2 gehic- inten- | TiN (4um) PVD Gihring 6210..
21 tet + siv TiN (2pm) PVD Siemens 6215:.
22 ange- TiN (2pm) PVD HB 6216..
23 lassen TiN (4pm) Plasma-CVD | IWT 6224. .
24 TiN (2um) PVD Gihring 6311..
25 geschl. TiC/TiN (4um) CVD Dérrenberg | 6321..
26 und TiC/TiN (4um) CVD IVT 6322..
27 lippge- TiN (4um) Plasma-CVD | INT 6323..
28 strahlt TiN (2um) Plasma-CVD | IVT 6326. .
29 | Fe,.,N/Fe ,N/Fe,0, | Salzbad Degussa 6333..
30 0,5 gelippt | normal | TiN (2um) PVD Gihring 6411..
31 TiN (2um) PVD Gihring 6511..
32 TiN (4um) PVD: Gihring 6517..
33 TiN (4um) PVD Siemens 6518..
34 0,1 poliert TiN (4um) PVD MB 6519. .
a5 TiN (4um) Plasma-CVD | IVT 6523..
36 Fe, ,N/Fe,/Fe,0, | Salzbad Degussa 6533..
37 TiN (2um) PVD GGhring 6611..
38 TiN (4um) PVD Gihring 6617..
39 n.b. erodiert | spezial | TiN (4um) PVD Siemens 6618..
40 TiN_(4um) PVD B 6619. .
41 TiN (4um) Plaspa-CVD | IWT 6623. .
42 1,0 geschl. TiN (2um) PVD Gihring 7211..
43 S 6-5-3 TiN (4um) Plasma-CVD IVT 7223..
44 0,1 poliert TiN (2um) PVD Glhring 7511..
45 normal [ TiN (4um) Plasma-CVD | IWT 7523..
46 1,0 geschl. TiN (2um) PVD Glhring 8211..
47 CPHT 15 13ppge. TiN (2um) PVD Gihring 8311..
48 0,1 poliert TiN (2um) PVD Glihring 8511..
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4. Charakterisierung der Substratwerkstoffe und deren

funktionellen Oberflachen

Nach der Probenherstellung wurden verschiedene Unter-
suchungen an den Schichtverbundkorpern durchgefiihrt.
Hierzu gehdrten stichpunktartige Untersuchungen der
Oberfldchenkontamination mit Hilfe von Small-Spot-
ESCA, detailierte Rauheitmessungen und rasterelektronen-
mikroskopische Untersuchungen zur Charakterisierung der
Oberflidchentopographie, Gefiige- und Texturuntersuchun-
gen sowie Eigenspannungsmessungen. Mit Hilfe dieses
ausfithrlichen Untersuchungsprogramms, welches nach des
Beschichtung der Schichtverbundkérper teilweise wieder-
holt wurde, sollten die Substratwerkstoffe eingehend cha-
rakterisiert werden und somit eine Beurteilung des Ein-
flusses der fertigungsbedingten Eigenschaften auf das
tribologische Verhalten beschichteter Werkzeug- und
Bauteilschichtverbundkdrper moglich sein.

4.1 Kontaminationsuntersuchungen

Fiir eine ausreichend gute Haftung zwischen Verschleif-
schutzschicht und Substratwerkstoff ist es wichtig, daB
moglichst geringe Verunreinigungen im Grenzbereich vor-
handen sind. Es diirfen daher nur die iiblichen Verunreini-
gungen (Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff u. a.) in den
obersten Bereichen der Substrate vorhanden sein, welche
sich mit einem moglichst einfachen Reinigungsverfahren
beseitigen lassen. Eine tiefergehende Verunreinigung, wel-
che nicht durch Reinigung mit Losungsmitteln oder
Sputteritzen zu entfernen ist, muf} vermieden bzw. vor dem
Beschichtungsvorgang beseitigt werden.

Fiir die Charakterisierung der Oberflachen beziiglich ihrer
Kontamination wurden Proben aus vergiitetem bzw. nor-
malisiertem C45 und aus Schnellarbeitsstahl untersucht. Die
Oberfliche dieser Schichtverbundkérper wurde mittels
Small-Spot-ESCA-Untersuchungen und -Tiefenprofilen
charakterisiert. Jeweils drei Proben wurden an drei un-
terschiedlichen MeBpunkten im Bereich der Planfldche
vermessen. Dabei konnten die Elementeverteilung be-
stimmt und Konzentrationsprofile erstellt werden.

Bild 4-1a zeigt das Konzentrationsprofil eines vergiiteten
C45. Die Sputterrate betrug rund 0,5 nm/sec; auf der
Y-Achse ist die Konzentration der einzelnen Elemente auf-
getragen. Es zeigt sich, daB nur im obersten Bereich der
Oberfldchen die zu erwartenden Verunreinigungen wie
Sauerstoff und Kohlenstoff zu finden sind. Die Schicht-
dicke dieser Verunreinigungen liegt unter 5 nm und zum
Werkstoffinneren hin fillt die Konzentration dieser Ele-
mente stark ab.

Entsprechend den Untersuchungen an C45-Proben wurde
auch die Kontamination an den Oberfldchen von Schicht-
verbundkdrpern aus Schnellarbeitsstahl (HSS, S 6-5-2)
charakterisiert. Bild 4-1b zeigt das dazugehorige Konzen-
trationsprofil. Verunreinigungen wie Sauerstoff oder Koh-
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Bild 4-1 a) und b)
Small-Spot-ESCA Konzentrationstiefenprofile verschiedener
Stiihle

lenstoff sind erneut nur im obersten Oberflichenbereich
festzustellen. Die Konzentrationen der Legierungselemente
wie Chrom, Molybdén, Wolfram und Vanadium liegen im
vorgegebenen Bereich (s. Kap. 3). Mikroseigerungen oder
andere Werkstoffehler sind nicht feststellbar.

4.2 Rauheitsmessungen am
Schichtverbundkorper

An statistisch ausgewihlten Proben wurde die Rauheit der
Planflichen der Schichtverbundkoérper nach DIN 4768 bzw.
4774 bestimmt. Dies erfolgte mit einem RauheitsmeBgerit
des Typs Hommel LV 50 E. Die spezifischen Geritedaten
lauten wie folgt:

MeBldnge 1 4,8 mm
Cut-Off 1_ 0,8 mm
MeBgeschwindigkeit v, 0,5 mm/s
Tastspitzenradius r, 5 pm

Um eine Vergleichbarkeit der Rauheitswerte zwischen den
beteiligten Verbundpartnern zu gewihrleisten, wurde ein
MeBprinzip vereinbart, nach dem die Rauheitsmessung ei-
ner Probe aus sechs EinzelmefBstrecken bestand und an
definierten Orten auf der Probenplanfléiche aufgenommen
werden sollten (Bild 4-2). Die angegebenen Rauhtiefen R,, |



Bild 4-2
Rauheitsmessungen auf der Planfliche des Schichtverbund-
kérpers

wurden aus dem arithmetischen Mittel aus fiinf aneinan-
dergrenzenden, gleich langen Einzelrauhtiefen gebildet. Um
den MeBaufwand in Grenzen zu halten, wurden 3 x 3 Mes-
sungen pro Probekdrper und Versuchsfliche durchgefiihrt.
Bei deutlichen Abweichungen innerhalb eines Priifbe-
reiches wurden die Messungen an benachbarter Stelle wie-
derholt. Die Bauteil-Schichtverbundkérper wurden in der
BAM vermessen, die Werkzeug-Schichtverbundkorper bei
der Firma Mercedes Benz (MB) und beim IWT Bremen.

4.2.1 Werkzeug-Schichtverbundkérper

An statistisch ausgewdhlten Proben einzelner Varianten
wurden vergleichende Rauheitsmessungen auf der Proben-
planfliche durchgefiihrt. Der urspiinglich geplante Stich-
probenumfang von je ein bis zwei Schichtverbundkoérpern
pro Werkzeugvariante zur Charakterisierung der jeweili-
gen Rauheitswerte muflte nach eingehender Untersuchung
auf alle Schichtverbundkorper erweitert werden. Griinde
dafiir waren:

e Starke Streuung der Rauheitswerte auf den Funktions-
flichen der Schichtverbundkorper aufgrund des Schleif-
prozesses bei der Herstellung (u.a. Schleifkinematik,
Abrichtvorgang der Schleifscheibe, Werkstoffeinflul3).

e Starke Streuung der Rauheitswerte von Probe zu Probe,
d. h. kein eindeutig definiertes Rauheitsniveau pro Vari-
ante.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4-1 dargestellt. Teilwei-
se ergeben sich zwischen den Messungen vom IWT und
von MB gewisse Unterschiede in den Rauheitwerten R, .
Die Oberflichentopographie der mit ,,geschliffen rauh*
bezeichneten Schichtverbundkorper unterscheidet sich mit
Werten &_D =2,1 - 2,2 pm deutlich von den R, -Werten der
mit ,,geschliffen fein* bezeichneten Probenkorper (R, | =
0,5 - 0,6 pm). Die polierten Oberflichenzustinde weisen
mit R, - =0,2 - 0,3 pm erwartungsgeméB relativ niedrige
Werte auf. Die Rauheitswerte der geldppten Probenkérper
liegen in der GréBenordnung der Rauheitswerte der po-
lierten Proben. Durch einen Strahlprozel wird die Ober-
flichentopographie rauher, es ergeben sich relativ hohe
R, -Werte zwischen 2,9 und 3,1 pm. Als Grundlage fiir
die Diskussion der Ergebnisse wurden die Rauheitswerte
von MB verwandt.

4.2.2 Bauteil-Schichtverbundkdérper

Die BAM hatte die Rauheitsmessungen der Schichtver-
bundkérper fiir die Bauteilpriifung itbernommen. Hierbei
sollten vor allem die Rauheitsvorgaben des Planungsrasters
fiir die entsprechenden Probekdrper iiberpriift werden. Des
weiteren war die Verteilung der Rauheit der einzelnen
Herstellungschargen von Interesse. Da die Rauheit einen
maBgeblichen Einflul} auf das Schichtverhalten hat, wur-
den die fiir die tribologischen Versuche relevanten Plan-
fldchen der Probekérper systematisch und ausfiihrlich un-
tersucht.

Folgende Rauheitswerte wurden ermittelt

(DIN 4768/4774):

— gemittelte Rauhtiefe R, | [pm]
— Mittenrauhwert R [pm]
— reduzierte Spitzenhdhe R, [pm]
— reduzierte Riefentiefe R, [pm]

— Kkleinster Materialanteil des Kernprofils Mr, [%]
— groBter Materialanteil des Kernprofils Mr,  [%]

Tabelle 4-1

Rauheitswerte der Planfléchen der Code | Werkstoff | Bearbeitungs- | R, ., Planflache | R, ;. Planflache

Werkzeug-Schichtverbundkorper zustand [pm] [pm]
61xy.. | S 6-5-2 geschliffen rauh 2 1,7-21
62xy.. | S 6-5-2 geschliffen fein 1 0,45-0,65
63xy.. | S 6-5-2 gestrahlt 1 29-3,2
64xy.. | S6-56-2  |gelappt 0,5 0,2-0,25
65xy.. | 8 6-5-2 poliert 0,1 0,2-0,3
72xy.. | 8 6-5-3 geschliffen fein 1 0,7-0,8
75xy.. | S6-5-3  |poliert 0,1 0,15-0,18
82xy.. | CPMT 15 |geschliffen fein il 0,8-0,9
83xy.. | CPMT 15 |gestrahlt 1 3
85xy.. | CPMT 15 |poliert 0,1 0,1-0,13
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;f;iﬁiiﬂe e Pliniaehan Code | Werkstoff Bearbeitungs- R, ;. Planflidche | R, . Planfliche

der Bauteil-Schichtverbundkérper zustand [um] [pm]
11xy.. | C45V geschliffen rauh 2 1,4-3,9
12xy.. | C45V geschliffen fein 1 1,1-3,8
13xy.. | C45V gestrahlt 1 3,8-44
14xy.. | C45V gelappt 0,5 1,4-1,6
15xy.. | C45V poliert 0,1 0,08-0,1
21xy.. | C45N geschliffen rauh 2 2-2,2
22xy.. | C45N geschliffen fein 1 3,3-3,6
23xy.. | C45N gestrahlt 1 4,4-4.8
24xy.. | C45N gelappt 0,5 1,3-1,6
25xy.. | C45N poliert 0,1 0,12 -0,14
34xy.. | 49MnVS3 gelappt 0,5 0,4-1,8
44xy.. | 100Cr6 gelappt 0,5 1,0-1,2
54xy.. | X155CrVMo121 | geldppt 0,5 0,8-1,0

Bei der Erstellung der Rauheitsklassen wurde nur die ge-
mittelte Rauhtiefe R, | beriicksichtigt. Fiir die Versuchs-
auswertung wurden jedoch auch die anderen Rauheitswerte
herangezogen. Die entsprechenden Ergebnisse sind in der
Tabelle 4-2 zusammengefalt.

Die Parameter der Rauheitsmessung waren identisch mit
denen von Mercedes Benz, so daB Differenzen durch un-
terschiedliche MeBgerite oder MeBbedingungen ausge-
schlossen werden konnen. Die Bauteilvarianten der Schicht-
verbundkdorper lagen in fein bzw. grob geschliffenem,
geldpptem, ldppgestrahltem und poliertem Zustand vor.

Rauh geschliffene Bauteil-Schichtverbundkérper (Varian-
tennummer 1-5 und 25, s. Tab. 3-5) sollten laut Planungsra-
ster mit einer Rauheit von R, | =2 pm gefertigt werden.
Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, daB rund 30 %
der Proben eine sehr hohe Rauheit von R, j = 3,5 - 4 pm
besitzen. Der Durchschnitt aller 125 untersuchten C45-
Bauteil-Schichtverbundkérper mit rauh geschliffenen Ober-
flachen liegt bei rund 2,5 pm /7/. Nur 30 % aller untersuch-
ten Proben liegen im optimalen Bereich von 1,5 - 2,5 pm
Die Schwankungen der jeweils 9 MeBwerte pro Probekor-
per sind gering. Die unterschiedliche Rauheitsverteilung
wurde daher bei der Modellverschleifipriifung der Varian-
te “geschliffen rauh” (11xy) beriicksichtigt, d. h., es wurden
sowohl Probekorper mit einer Rauheit R, | von 1,5 - 2,5 ym
als auch Proben mit einer Rauheit R, | voniiber 2,5 pm syste-
matisch untersucht und die unterschiedlichen Rauheiten bei
der Versuchsauswertung getrennt betrachtet.

Die C45V-Varianten mit fein geschliffenen Oberflichen
sollten mit einer geringeren Rauheit (R, = 1 pm ) herge-
stellt werden. Rund 50 % aller Werte liegen im giinstigen
Bereich von 0,7 -1,3 pm. Andererseits gibt es auch einen
relativ hohen Anteil an Proben, deren Rauheitswerte zu
gering (R, , < 0,4 pm) oder zu hoch (R, , > 2 pm) sind. Bei
der spéiteren Modellverschleiffpriifung wurden daher die
unterschiedlichen Rauheiten der Probekorper innerhalb
einer Variante genau beriicksichtigt. So war es letztendlich
maoglich, an geschliffenen Proben aus C45V den groBen
R, -Bereich von 0,3 bis 4 pm zu untersuchen.
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Die groBe Spanne der Rauheitswerte fiir geschliffene Bau-
teil-Schichtverbundkorper war zwar urspriinglich nicht
geplant, ermoglichte es aber, einen noch groBeren Rauheits-
bereich zu priifen und die Auswirkungen auf das tribolo-
gische Verhalten im beschichteten Zustand zu charakteri-
sieren.

Aufgrund der entsprechenden apparativen Ausstattung und
zur Beschleunigung des Projektablaufs wurden die Proben
in geschliffenem Zustand gefertigt und in der BAM im Be-
reich der Planfliche gelippt. Die urspriingliche Rauheits-
vorgabe von R, | = 0,5 pm konnte nicht erreicht werden.
Die zu realisierenden Rauheitswerte lagen fiir R,  bei 1 -
1,6 pm. Dabei kann eine deutliche Abhingigkeit der Rau-
heit von der Substrathirte festgestellt werden. Fiir norma-
lisierte und vergiitete C45-Stihle, deren Hirte bei 220 -
240 HV10 liegt, betragen die R, -Werte durchschnittlich
rund 1,5 pm. Entsprechendes gilt fiir die weichen
49MnVS3-Stihle (250 - 270 HV10), deren geldppte Ober-
flache im Durchschnitt bei R, = 1,6 pm liegt. Mit sehr
viel hdrteren Substraten, wie 100Cr6 und X155CrVMo 121,
konnten mit identischen Lépparametern geringere Rau-
heiten von R, | = 0,4 - 0,6 pm erreicht werden. Die Stan-
dardfehlerabweichung innerhalb einer Mefreihe war durch-
gehend sehr gering und lag unter 10 %.

Im Rahmen der Modelluntersuchungen wurden drei Schich-
ten auf lappgestrahlten C45V- und eine auf lippgestrahlten
C45N-Substraten aufgebracht. Die urspiingliche Soll-Rau-
heitvon R, =1 pm konnte bei weitem nicht erreicht wer-
den. Die durchschnittliche Rauheit lag letztendlich bei rund
R, , = 4 pm fiir die vergiiteten und R, | = 4,6 pm fiir die
normalisierten C45 Varianten. Auch hierbei war die resul-
tierende Rauheit fiir die weicheren Substrate etwas hoher

als fiir die hérteren.

Das Polieren einige Schichtverbundkérper-Varianten wur-
de ebenfalls in der BAM durchgefiihrt, wobei die gefor-
derte Soll-Rauheit von R, = 0,1 pm durchgehend erreicht
wurde. Die Streuung der Ergebnisse innerhalb der MeBreihe
war gleichzeitig sehr gering. Die resultierenden Rauheits-
werte lagen vornehmlich bei R, = 0,05 - 0,15 pm.



4.3 Gefiigeuntersuchungen und
Hartemessungen

Von jedem fiir die Schichtverbundkérper verwendeten
Werkstoff wurde eine Stichprobe beziiglich Harte und
Gefiigezustand zur Kontrolle untersucht. Die Ergebnisse
der Hirtemessungen sind in der Tabelle 4-3 dokumentiert.
Der vergiitete Zustand der Bauteil-Schichtverbundkérper
aus C45 entspricht nicht dem erreichbaren bzw. gebriuch-
lichen Hirtungsgrad, das Gefiige enthélt teilweise neben
Martensit auch Bainit und Perlit (Bild 4-3), die Hérte un-
terscheidet sich nur wenig vom normalgegliihten Zustand.
Auch die Hirte der Bauteil-Schichtverbundkorper aus den
Stdhlen 100Cr6 und X155CrvVMo121 ist niedriger als iib-
licherweise zu erwarten ist. Im Hinblick auf die Zielset-
zung des Vorhabens ist dies jedoch nur von untergeordne-
ter Bedeutung, so daf3 die Proben nicht einer nochmaligen
Wirmebehandlung unterzogen wurden. Bei den librigen
Varianten entspricht das Ergebnis den Vorgaben. Die
Gefiige der untersuchten Stihle sind in den Bildern 4-3 bis
4-10 dargestellt.

Bild 4-3
C45 vergiitet

Bild 4-7
X155CrVMol2]

Bild 4-9
§6-5-3

Bild 4-3 bis 4-10
Gefiige der untersuchten Schichtverbundkérper

Tabelle 4-3
Hdrte und Gefiige der Schichtverbundkorper vor der Beschichtung

Stahl Harte Gefiligezustand
(Mittelwerte)
C45V 238 HV10 |angelassener Martensit,
Bainit, Perlit
C45N 221 HV10  |Ferrit und
lamellarer Perlit
49MnVS3 257 HV10 Ferrit und
lamellarer Perlit
100Cr6 770 HV10 angelassener Martensit
58 HRC und Carbide,
unterhértet, zeilig
X155CrVMo121| 590 HV10  |angelassener Martensit
50,5 HRC und Carbide, zeilig
S 6-5-2 930 HV10  |angelassener Martensit
64 HRC und Carbide, zeilig
S 6-5-3 945 HV10  |angelassener Martensit
65 HRC und Carbide
CPMT 15 980 HV10  |angelassener Martensit
66 HRC und Carbide

Bild 4-4
C45 normalisiert

Bild 4-10
CPMT 15
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4.4 Eigenspannungsuntersuchungen

4.4.1 Werkzeug-Schichtverbundkérper

Rontgenographische Eigenspannungsmessungen wurden
mit einem Psi-Diffraktometer mit vanadiumgefilterter
Cr-Ka-Strahlung (A Ka, = 0,2291 nm) bzw. nickel-
gefilterter Cu-aa-Strahlung (A Ka ,= 0,1542 nm) durchge-
fiihrt, Der prinzipielle Aufbau der MeBeinrichtung ist in
Bild 4-11 dargestellt, wobei bei allen Messungen eine Aper-
turblende von 3 mm und eine Symmetriesierungsblende
von 1,5 mm verwendet wurde. Zur Auswertung der Mefer-
gebnisse wurde die Maximalintensitit bestimmt, wobei der
Untergrund davon subtrahiert wurde. Als Linienlagen wur-
den die Schwerpunkte bzw. die Maximalwerte einer Aus-
gleichsparabel 4. Ordnung errechnet. Daraus wurden nach
dem sin*y-Verfahren die Eigenspannungen mit den in der
Tabelle 4-4 angegebenen Werkstoffkonstanten berechnet.
Das Verfahren setzt ein elastisches isotropes Werkstoff-
verhalten mit dem Elastizitdtsmodul E und der Querkon-
traktionszahl v voraus. Mit dem Vorliegen eines ebenen
Spannungszustandes gilt dann folgender Zusammenhang
zwischen der Dehnungskomponente € und der Span-
nungskomponente O,

AR
Ew-l +'u_c5q,.sm“\ufy(oI +0,).

Radius des Diffraktometerkreises
Datenerfassungsanlage
(Rechner PIP 11)

E E
\ - Achse H = Hochspannungsgenerator
i B = Brennfleck
Z = Bragg-Winkel
S = Symmetrisierungsblende
ME = MeBelektonik
DK = Diffraktometerkreis
RO = Rénigenréhre
AB = Aperturblende (Priméarblende)
R = Reflektierter Strahl
ZR = Zahlrohr

Bild 4-11
Diffraktometer fiir die réntgenographische Eigenspannungsbe-
stimmung

Die geschliffenen Proben wurden ldngs- (x-Richtung) und
quer (y-Richtung) zur Schleifrichtung vermessen. Bei al-
len anderen Fertigungsvarianten konnte von einem rotation-
symmetrischen Eigenspannungszustand ausgegangen wer-
den, so daB eine Messung in einer Richtung ausreichte, um
den Oberflacheneigenspannungszustand komplett zu cha-
rakterisieren.

Zur Charakterisierung des Eigenspannungszustandes der
Substrate wurden neben der Eigenspannungsmessung in der
Substratoberfliche Eigenspannungstiefenprofile aufgenom-
men. Dies erfolgte durch schichtweises Abtragen mittels

Sputtern und durch die rontgenographische Aufnahme des
Eigenspannungszustandes im jeweiligen Abtragsschritt. Der
EinfluB des Abtragens auf den vorliegenden Eigenspan-
nungszustand ist vernachldssigbar gering.

Bei der rdntgenographischen Eigenspannungsbestimmung
ist zu beachten, dafl réntgenographisch ermittelte MeBwerte
absorptionsgewichtete Mittelwerte iiber die Eindringtiefe
der Rontgenstrahlung darstellen. Liegen Eigenspannungs-
gradienten im durchstrahlten Probenvolumen vor, dann
unterscheiden sich die gemessenen Werte von den ,,wah-
ren” Eigenspannungswerten. Die ermittelten MeBwerte im
Oberflachenrandbereich sind beziiglich der Messung mit
Cu-Strahlung deutlich hoher als die mit Cr-Strahlung
erhaltenen Me3werte, da die Eindringtiefe der Cu-Strah-
lung in den Eisenwerkstoft deutlich geringer ist, als die
der Cr-Strahlung und die fertigungsbedingten Eigenspan-
nungen selbst nur wenige Mikrometer tief mit dem Ab-
stand zum Werkstoffrand vorliegen.

Die Eigenspannungen der geschliffenen und gestrahlten
Werkzeug-Substrate wurden mit Cr-Ka-Strahlung an der
{211 }-Interferenzlinie des Ferrits bestimmt. Wegen der
geringen Tiefenwirkung des Polierens, Lappens und Ero-
dierens wurden die Eigenspannungen der so bearbeiteten
Proben vorwiegend mit Cu-Ka-Strahlung analysiert.

Im Vergleich zur Cr-Ka-Strahlung (4,9 pm Eindringtiefe
bei sin? ¢ = 0,3 fiir die {211 }-Netzebene des Ferrits) dringt
die Cu-Strahlung in den Substratwerkstoff Eisen mit 1,4 pm
bei sin*y = 0,3 fiir die {310}-Netzebene des Ferrits deut-
lich weniger tief ein. Bei den einzelnen Eigenspannungs-
bestimmungen erfolgten die Gitterdehnungsbestimmungen
im Falle der Messungen mit Cr-Ka-Strahlung in den Rich-
tungen Y = 0°, +10°, +15°, £40°, +42° und +45° und im
Falle der Messungen mit Cu-Ko-Strahlung in der Regel in
den Richtungen y = 0°, *£7°, #10°, £20°, +30°, +35°,
+42°, £45°, £50°, £60° und +£70. Die Interferenzlinien
wurden im Falle der Werkzeugproben in Schrittweiten von
0,1° (Cu-Strahlung: 0,2°) bei einer Zihlzeit von 10 s (15s)
und im Falle der Bauteilproben in Schrittweiten von 0,05°
(Cu-Strahlung: 0,02°) bei einer Zihlzeit von 6 s (6 s) auf-
genommen. Beziiglich der Substrate lag die MeBgenauig-
keit der mit Cr-Strahlung durchgefiihrten Eigenspannungs-
messungen bei durchschnittlich + 20 MPa, wihrend, wegen
des hervorgerufenen Fluoreszenzeffektes im Eisen, die
MeBgenauigkeit der mit Cu-Strahlung durchgefiihrten Mes-
sungen von +100 MPa deutlich schlechter war.

Die aufgenommenen Eigenspannungswerte der Substrat-
oberflichen der Werkzeugproben sowie die zugehdrigen
Halbwertsbreiten der Interferenzlinien sind in der Tabelle
4-5 dargestellt. Aus einer Gruppe gleicher Substratvarianten

Tabelle 4-4

Mefparameter und Elastizitits- Werkstoff | Netzebene | 2Q E-Modul | Querkon- | 1/2 s, Strahlung

konstanten bel der ronigenogra- {hki} [Grad] | [MPa] traktion [10¢ MPa]

phischen Eigenspannungsbe-

stimmung von o-Ferrit /81, a-Fe {211} 156,39 | 210000 0,28 6,095 Cr
{310} 116,633 | 218580 0,4 7,34 Cu
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Tabelle 4-5

A eI Var.| Code | Werkstoff| Bearbeitungs- | s, |Sg, |HWB |verwendete
der Werkzeugsubitrate arder zustand [MPa] | [MPa] | [Grad] | Strahlung
Oberfidiche. Der Eigenspan- 05 | 6122.. | S6-52 |geschliffen rauh| - 802 | -469 | 8,1 Cr
nungswert der Variante 30 wurde | 45 | gpop | §6-5-2 |geschliffen fein | - 1264 | -880 | 6,0 cr
g“”".h die Sckichs fpmaich | 26 | 6322.. | S6-52 |gestrahlt - 1288 | * 5,9 Cr
estimmt. Mit ,,*“ gekennzeich- - :

nete Varianten besitzen S0 | 64n1 S 6-5-2 gel?ppt - 275 6,1 Cr
rotationssymmetrische Eigen- 35 6523.. | S6-5-2 poliert - 89° 2,7 Cu
spannungs,zusr[inde_ 41 6623.. S 6-5-2 erodiert + B639|~ 2,9 Cr

43 | 7223.. | §6-5-3 |geschliffen fein | - 1297 | -933 | 6,5 Cr

45 | 7523.. | S6-5-3 poliert - 82| 2,9 Cu

wurde stellvertretend eine Variante fiir die Oberfldchen-
charakterisierung statistisch ausgewahlt.

Die geschliffenen Werkzeug-Proben wurden langs (o)
und quer (O'Es'y) zur Schleifrichtung vermessen. Bei allen
anderen Fertigungsvarianten konnte von einem rotations-
symmetrischen Eigenspannungszustand ausgegangen wer-
den, so daB eine Messung in einer Richtung (GES_F) aus-
reichte, um den Oberflicheneigenspannungszustand
ausreichend zu charakterisieren. Die geschliffenen Varian-
ten weisen Druckeigenspannungen auf, wobei im vorlie-
genden Fall der vergiiteten Schnellarbeitsstihle zwischen
den Proben Unterschiede von im Mittel 360 MPa vorlic-
gen. Dabei unterscheidet sich die geschliffene Variante des
§ 6-5-2 nicht von der geschliffenen hoher legierten Vari-
ante des Werkzeugstahls S 6-5-3 PM. Die beiden Schleif-
zustinde ,,geschliffen rauh” und ,,geschliffen fein™ weisen
grundsdtzlich fiir die feingeschliffenen Werkstoffzustinde
hohere Druckeigenspannungen an der Oberfliche auf. Hohe
Druckeigenspannungen von mehr als -1200 MPa ergeben
sich fiir kugelgestrahlte Oberflichenzustinde. Dabei tre-
ten kaum Unterschiede zwischen den Eigenspan-
nungsbetrigen quer zur Schleifrichtung und den strahl-
bedingten Eigenspannungsbetrigen auf. Die polierten
Schichtverbundkdrper weisen nur geringe Oberfldchen-
druckeigenspannungen von -80 MPa auf. Hier ist die
Durchfithrung der Messung mit Kupferstrahlung zu beriick-
sichtigen, da diese auch steile Gradienten der Eigenspan-
nungen zur Oberfldche erfassen kann. Fiir die polierten
Proben der Schnellarbeitsstihle lagen jedoch entsprechend
der in Tabelle 4-5 wiedergegebenen Resultate keine Gra-
dienten der Eigenspannungen vor. Die erodierten Schicht-
verbundkérper weisen hohe Zugeigenspannungen auf. Hier
liegen zusdtzlich hohe Gradienten der Eigenspannungen
zur Oberfldche hin (Bericht IWT Bremen)

Die Eigenspannungszustdnde unter der Oberfléche sind fiir
verschiedene Fertigungsvarianten der Werkstoffe S 6-5-2
und S 6-5-3 PM in den Bildern 4-12 bis 4-16 dargestellt.
Auch fiir die Tiefenverteilungen der Eigenspannungen
wurden jeweils die Lings- und Quereigenspannungen der
geschliffenen Schichtverbundkorper vermessen, wihrend
fiir die anderen Bearbeitungszustdnde nur eine Komponente
des, an den neu geschaffenen Oberflichen wirksamen,
zweiachsigen Spannungszustandes vermessen wurde. Fiir
die geschliffenen und gestrahlten Bearbeitungszustinde
fallen die Eigenspannungen von ihren in Tabelle 4-5 wieder-
gegebenen Betridgen mit starken Gradienten zu steigendem
Randabstand ab. Fiir Randabstinde grofer 10 pm bei den

geschliffenen und fiir grofer 30 pm bei den gestrahlten
Varianten wird der wirmebehandlungsbedingte Zustand
erreicht. Wie die Bilder 4-12 und 4-16 zeigen, ist an den
polierten Substraten mit den durchgefiihrten réntgenogra-
phischen Eigenspannungsmessungen im Bereich der
Probenoberflichen keine Beeinflussung durch das Polie-
ren nachweisbar.

Auch mit zunehmendem Randabstand bleibt der eigen-
spannungsfreie Zustand erhalten. Die beschriebenen Eigen-
spannungszustinde der feingeschliffenen und polierten
Probenkorper liegen unabhidngig vom verwendeten
Schnellarbeitsstahl im Werkstoff S 6-5-2 und auch im ho-
her legierten Werkstoff S 6-5-3 PM vor. Die nach der Be-
schichtung und dem Abtragen der Schicht im Substrat
aufgenommenen Eigenspannungswerte einer geldppten
Probe sind in Abhdngigkeit vom Randabstand in Bild 4-13
dargestellt. Es liegt ausgehend von dem in Tabelle 4-5 ge-
nannten Oberflichenwert eine Spannungsabnahme mit stei-
lem Gradienten vor, so da} der wirmebehandlungsbedingte
eigenspannungsfreie Zustand im Abstand von 3 bis 4 pm
zur Oberfliche vorliegt. Die erodierten Proben der Varian-
ten 37 bis 41 weisen, wie bereits beschrieben wurde, Zu-
geigenspannungen in ihren Oberflachen auf. Mit zuneh-
mendem Abstand zur Oberfliche erfolgt eine rasche
Eigenspannungsabnahme, so daf} bereits in einer Tiefe von
2 pm ein eigenspannungsarmer Zustand vorliegt. Die Halb-
wertsbreite der Interferenzlinie ist die Bezeichnung fiir die
nach Abzug des Untergrundes vorliegende Breite der
Interferenzlinie in halber Hohe ihrer Maximalintensitit. Sie
wird bestimmt durch die im Werkstoff vorliegenden Mikro-
eigenspannungen und ist damit ein Maf fiir inhomogene
Verspannungen des Kristallgitters. Im Falle der geschliffe-
nen Werkzeugsubstrate des Werkstoffes S 6-5-2 liegen in
der Oberfliche geringere Halbwertsbreiten der Inter-
ferenzlinien der {211 }-Netzebenen vor als im rein wir-
mebehandelten Werkstoff S 6-5-2. Die Differenz der Halb-
wertsbreiten zwischen dem durch das Schleifen
beeinflufiten und dem unbeeinfluiten Werkstoffbereich be-
triagt bei der grobgeschliffenen Probe 1 Grad und bei der
feingeschliftenen Probe etwa 0,5. Mit zunchmendem Ab-
stand von der Oberfliche nehmen die Halbwertsbreiten-
werte deutlich zu. Zwischen den Halbwertsbreiten, die in
bzw. quer zur Schleifrichtung aufgenommen wurden, konn-
ten geringe Unterschiede von etwa 0,1 Grad festgestellt
werden. Entsprechend den Eigenspannungstiefenverldufen
liegen in beiden Fillen in etwa 10 bis 15 pm Tiefe die
Halbwertsbreiten der unbeeinflufiten Interferenzlinien des
vergiiteten Werkstoffes von 6,3 Grad vor.
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Bild 4-12 bis 4-16

Eigenspannungen und Eigenspannungstiefenverliufe von Schichtverbundkérpern aus verschiedenen Werkzeugstéihlen

Der S 6-5-3 PM im vergiiteten Zustand hat ebenfalls eine
Halbwertsbreite von 6,3 Grad. Die Fertigungsvarianten der
gestrahlten Werkzeugproben zeigen genauso wie die ge-
schliffenen Proben geringere Halbwertsbreiten im beein-
fluBten Oberflichenbereich als im unbeeinfluiten Werk-
stoff. Im Tiefenverlauf, bis etwa 30 pm Abstand zur
Oberflache, nimmt der Wert der Halbwertsbreite von etwa
5,5 Grad in der Werkstoffrandzone bis auf 6,3 Grad im un-
beeinfluBten vergiiteten Werkstoffzustand zu (Bild 4-15).

20

Bei den polierten Proben wurde mit Cu-Strahlung eine deut-
lich geringere Halbwertsbreite der Interferenzlinien der
{310}-Netzebenen aufgenommen als bei den mit Cr-Strah-
lung aufgenommenen Interferenzlinien der {211 }-Netz-
ebenen der anderen Fertigungsvarianten. Einen Einfluf} des
Polierens auf die Interferenzlinienbreite konnte weder bei
dem Werkstoff S 6-5-2 noch bei dem héher legierten Werk-
stoff S 6-5-3 PM festgestellt werden (Bilder 4-12 und 4-16).
Im geldppten Werkstoffzustand liegt in der Oberflache eine



um etwa 0,3 Grad geringere Halbwertsbreite der {211 }-
Interferenzen vor als in einer Tiefe von etwa 3 pm, wo be-
reits keine Beeinflussung des Lippens auf den Werkstoff
vorliegt. Im Gegensatz zu allen anderen Fertigungs-
varianten liegen im erodierten Werkstoffrandbereich gering-
fiigig hohere Halbwertsbreiten vor als im nichtbeeinflufiten
Werkstoff. Bereits im Abstand von etwa 1 pm zur Oberfla-
che ist der Erodiereinfluf in der Halbwertsbreite der
Interferenzlinien der {310}-Netzebenen (Cu-Strahlung)
nicht mehr zu erkennen.

4.4.2 Bauteil-Schichtverbundkorper

Die ermittelten Eigenspannungswerte der Bauteil-Substrat-
oberflichen sowie die Halbwertsbreiten der fiir die Eigen-
spannungsbestimmung herangezogenen Interferenzlinien
der {211 }-Netzebenen bei den mit Cr-Strahlung durchge-
fithrten Messungen und der Halbwertsbreiten der Inter-
ferenzen der {310}-Netzebenen bei den mit Cu-Strahlung
durchgefiihrten Eigenspannungsmessungen sind in der Ta-
belle 4-6 wiedergegeben.

Die geschliffenen Proben weisen quer zur Schleifrichtung
Druckeigenspannungen von -222 MPa bis -266 MPa auf.
In Schleifrichtung wurden um durchschnittlich 200 MPa
kleinere Eigenspannungswerte aufgenommen als quer zur
Schleifrichtung. Variante 05 weist geringe Zugeigenspan-
nungen in Schleifrichtung auf. Alle anderen geschliffenen
Varianten besitzen in entsprechender Richtung geringe
Druckeigenspannungen. In Schleifrichtung liegt, aus den
im Rahmen der Beschreibung des Eigenspannungszu-
standes an der Oberfliche erlduterten Griinden, eine
y-Aufspaltung vor. Die Gefiigezustinde des vergliteten bzw.
normalisierten Werkstoffes C 45 hatten im Falle der
geschliffenen Proben keine Auswirkung auf den Eigen-
spannungszustand in der Substratoberfliche. Dagegen be-
sitzt der vergiitete Werkstoff C 45 nach der Strahlbehand-
lung um 150 MPa hohere Druckeigenspannungen als der
entsprechend behandelte normalisierte Werkstoff C 45 mit
Druckeigenspannungen von -457 MPa in der Oberfliche.
Die geldppten Probenoberfldchen weisen Druckeigenspan-
nungen von -481 MPa bis -682 MPa auf. Dabei besitzt der

Werkstoff im vergiiteten Zustand deutlich hohere Druck-
eigenspannungswerte in der geldppten Oberflédche als der
Werkstoff im normalisierten Zustand.

Die Werkstoffhirte besitzt keinen direkten EinfluB auf den
beim Lippen sich einstellenden Eigenspannungszustand.
So besitzt der weichere Werkstoff 49MnVS3 in der
gelippten Oberflichenrandzone Eigenspannungswerte der
gleichen GroBenordnung von durchschnittlich -530 MPa
wie der Werkstoff X155CrVMol21 mit deutlich hoherer
Hirte. Die Wirmebehandlungszustinde des Werkstoffes
(43, vergiitet und normalisiert, haben nur einen geringen
EinfluB auf den, sich beim Polieren einstellenden Eigen-
spannungszustand. Im Falle des vergiiteten Werkstoffes lie-
gen in der Oberflichenrandzone geringfiigig hohere Druck-
eigenspannungen von -492 MPa vor als im normalisierten
Werkstoff, bei dem sich Druckeigenspannungen von -429 MPa
ergeben haben.

An jeweils einer statistisch ausgewdihlten Probe einer Vari-
ante wurde ein Eigenspannungstiefenprofil aufgenommen.
Beziiglich des vergiiteten und normalgegliihten Werkstof-
fes aus C 45 sind die Eigenspannungstiefenprofile in den
Bildern 4-17 bis 4-21 dargestellt. Auch fiir die Aufnahme
der Tiefenverteilungen der Eigenspannungen der geschlif-
fenen Bauteilproben wurde jeweils in und quer zur Schleif-
richtung gemessen. Aus den bekannten Griinden reichte
bei allen anderen Bearbeitungsvarianten die Aufnahme
einer Eigenspannungskomponente aus, um den zweiachsi-
gen Spannungszustand in der jeweiligen Tiefe zu bestimmen.
Sowohl fiir die verschiedenen Warmebehandlungszustinde
des C45 als auch fiir die beiden Oberflidchenfertigungs-
varianten ,,geschliffen rauh* und ,,geschliffen fein“ haben
sich verschiedene Eigenspannungstiefenprofile eingestellt.

Das quer zur Schleifrichtung aufgenommene Druckeigen-
spannungsmaximum von -222 MPa befindet sich in der
Oberflichenrandzone des grobgeschliffenen Werkstoffes
aus C45V (Bild 4-17). Mit der Tiefe nehmen die Druck-
eigenspannungen zunéchst deutlich ab. In einem Tiefen-
bereich > 10 pm Abstand zur Oberfldche nehmen die Eigen-
spannungen nur noch geringfiigig ab. Geringe Druckeigen-
genspannungen von -20 MPa wurden noch in 200 pm Tiefe

Tabelle 4-6
Eigenspannungs- Var.| Code | Werkstoff Bearbeitungs- | o, | o,, |HWB |verwendete
meflergebnisse der zustand [MPa] | [MPa] | [Grad] | Strahlung
ﬁ‘f”’e;[f”bs’r"’e' . 05 |1124.. |C 45V geschlifen | -222 |+36 | 2,6 Cr
it ,,*"“ gekennzeichnete
VidtaniemBesiisen 07 |1323..|C45V gestrahlt - 606 * 3.2 Cr
rotationssymmetrische 15 [1223.. |C45V geschliffen -266 | -39 2,6 Cr
Eigenspannungszustinde 17 1423.. |C 45V gelappt -613 * 1,4 Cu
23 [1523..|C45V poliert - 492 g 1,0 Cu
25 |2122.. |C 45N geschlifien -2256 |(-19 2.2 Cr
26 |2322..|C45N gestrahlt - 457 * 2,3 Cr
27 |2222..|C45N geschliffen | -266 |-100 2,1 Cr
30 |2423..|C45N gelappt - 481 * 1,2 Cu
33 |2522.. |C45N poliert - 429 . 1,0 Cu
35 |3422.. |49 MnVS 3 gelappt ~5gg; | # 1,2 Cu
42 |4423..(100Cr 6 geldppt - 682 * 2,4 Cu
45 |5422.. | X 155 CrVMo121 gelappt -532 * 2,0 Cu
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Bild 4-17 bis 4-21

Eigenspannungen und Eigenspannungstiefenverldufe von Schichtverbundkdrpern aus vergiitetem und normalisiertem C45

aufgenommen. Der Eigenspannungszustand in Schleif-
richtung dagegen zeichnet sich durch geringe Zugeigen-
spannungen in der Oberflichenrandzone aus. Mit zuneh-
mendem Abstand zur Oberfldche nehmen diese deutlich
ab. In etwa 5 pm Tiefe liegt in Schleifrichtung ein nahezu
eigenspannungsfreier Zustand vor. Im weiteren Tiefen-
verlauf treten zunehmend Druckeigenspannungen auf, bis
in einer Tiefe von etwa 25 pm ein Druckeigenspannungs-
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maximum von -88 MPa vorliegt. Hier treten keine Diffe-
renzen mehr zwischen den Druckeigenspannungswerten in
und quer zur Schleifrichtung auf. Auch im weiteren
Tiefenverlauf liegen keine Unterschiede der Spannungs-
komponenten beziiglich der Schleifrichtungen mehr vor.
Die Eigenspannungsinderung mit der Tiefe des feinge-
schliffenen Werkstoffes C45V ist in Bild 4-19 dargestellt.
Quer zur Schleifrichtung liegen im Oberflichenrandbereich



maximale Druckeigenspanungen von etwa -270 MPa vor.
Mit der Tiefenzunahme erfolgt eine deutliche Druck-
eigenspannungsabnahme bis in 23 pm Tiefe ein nahezu
eigenspannungsfreier Zustand vorliegt, der auch in grofe-
ren Tiefen erhalten bleibt. In Schleifrichtung liegt in der
Oberfldchenrandzone ein nahezu spannungsloser Zustand
vor. Mit der Tiefe wird bei etwa 7 pm ein Druckeigenspan-
nungsmaximum von rund -115 MPa erreicht. Im weiteren
Verlauf erfolgt eine deutliche Abnahme der Druckeigens-
pannungen, bis in etwa 20 pm Tiefe der eigenspannungs-
freie Zustand nahezu erreicht ist.

Der Eigenspannungszustand des grobgeschliffenen Werk-
stoffes C45N (Bild 4-19) weist quer zur Schleifrichtung
im Oberflichenrandbereich die hochsten Eigenspannungs-
werte von etwa -220 MPa auf. Mit dem Abstand zur Ober-
fliche nehmen diese ab. Ein nahezu eigenspannungsfreier
Zustand liegt erst ab 50 pm Tiefe vor. Dagegen liegt in
Schleifrichtung das Eigenspannungsmaximum unterhalb
der Substratoberfliche in einer Tiefe von 20 pm mit einem
Eigenspannungswert von -100 MPa vor. Der eigenspan-
nungsfreie Zustand ist bereits mit 40 pm Randabstand er-
reicht. Bild 4-20 zeigt das Eigenspannungstiefenprofil des
feingeschliffenen Werkstoffes C45N. Sowohl in als auch
quer zur Schleifrichtung treten die hochsten Eigenspan-
nungswerte im Oberflichenrandbereich des unlegierten
Werkstoffes auf. Entsprechend der Tabelle 4-6 liegen in
der Oberfliche quer zur Schleifrichtung hohere Eigen-
spannungswerte vor als in Schleifrichtung. Im Randabstand
von >28 pm liegt in beiden Richtungen ein spannungsfreier
Zustand vor. Der Verlauf der Eigenspannungen mit zuneh-
mendem Randabstand zeigt bei den Proben der anderen
Fertigungsvarianten keine deutliche Abhingigkeit bezlig-
lich des Warmebehandlungszustandes des C45. Ausgehend
von den in der Tabelle 4-6 angegebenen Oberflicheneigen-
spannungswerten nehmen bei den lappgestrahlten Proben-
oberfldchen (Bild 4-21) die Druckeigenspannungen mit der
Tiefe ab. Im Falle der vergiiteten Probe ist der eigenspan-
nungsfreie Zustand in 50 pm und im Falle der normalisier-
ten Probe in 40 pm erreicht. Unabhingig vom Werkstoff
weisen alle gelippten Proben die maximalen Eigenspan-
nungswerte in der Oberflichenrandzone auf. Mit der Tiefe
erfolgt eine deutliche Eigenspannungsabnahme, so daB
unterhalb von 20 - 30 pm spannungsfreie Zustinde vor-
herrschen. Die polierten Varianten des vergiiteten und des
normalisierten Werkstoffes C45 zeigen von ausgehend von
der Oberfliche eine deutliche Spannungsabnahme mit
wachsendem Abstand zum Probenrand. Im Falle des nor-
malisierten Werkstoffes liegt im Abstand von iiber 30 pm
zum polierten Probenrand der eigenspannungsfreie Zustand
vor. Im Falle des vergiiteten Werkstoffes mit polierter Ober-
fliche ist eine Anderung in der Abnahme der Eigenspan-
nungen mit der Tiefe zu beobachten. Nachdem bis in eine
Tiefe von 6 pm eine sehr deutliche Druckeigenspannungs-
minderung vorliegt, erfolgt im weiteren Tiefenverlauf nur
noch eine sehr geringe Spannungsabnahme, so dal erst in
einer Tiefe von etwa 200 pm ein nahezu eigenspannungs-
freier Zustand vorliegt.

Die Interferenzlinienbreiten haben durch die verschiede-
nen Fertigungsprozesse mit Ausnahme des geldppten Werk-

stoffes 100Cr6 eine Linienverbreiterung im beeinfluBten
Oberflichenbereich erfahren. Die stirkste Halbwerts-
breiteninderung der Interferenzlinien ist bei den gestrahl-
ten Proben zu beobachten. Die Differenz zwischen den
Halbwertwertsbreiten im beeinfluten und im unbeein-
fluBten Gitter betridgt bei der vergiiteten und gestrahlten
Probe aus C45 1,4 Grad in 2 Theta und bei der normalisier-
ten und gestrahlten Probe aus C45 0,9 Grad in 2 Theta. Mit
dem Abstand vom Probenrand strebt der Wert der Inter-
ferenzlinienbreite bei allen Fertigungsvarianten gegen den
Wert, der im unbeeinfluBiten Werkstoft vorliegt. Beziiglich
des vergiiteten Stahles C45 liegt im Falle der {211 }-Linien
eine Halbwertsbreite von 1,7 Grad in 2 Theta (Cr-Strah-
lung) und beziiglich der {310}-Linien eine Halbwertsbrei-
te von 0,8 Grad in 2 Theta (Cu-Strahlung) vor. Beziiglich
des normalisierten Stahles C 45 liegt im unbeeinfluBten
Werkstoffbereich eine Halbwertsbreite der Interferenzlinien
der {211 }-Netzebenen von 1,4 Grad in 2 Theta (Cr-Strah-
Tung) und eine Halbwertsbreite der Interferenzen der {310}-
Netzebenen von 0,7 Grad in 2 Theta (Cu-Strahlung) vor.
In den Werkstoffen 49MnVS3, 100Cr6 und X155CrVMol21
liegen Halbwertsbreiten von 0,8 Grad, 2,5 Grad und
1,6 Grad in 2 Theta der Interferenzen der {310 }-Netzebenen
(Cu-Strahlung) des unbeeinfluiten Gitters vor.

4.5 Texturuntersuchungen

Mit dem Begriff ,,Textur wird das Vorhandensein von
bevorzugten Kristallorientierungen im polykristallinen
Werkstoff bezeichnet. Die Messungen selbst wurden grob-
tenteils in der Abteilung Werkstoffwissenschaften der Uni-
versitit Delft (Prof. Dr. Ir. E. J. Mittemeijer) durchgefiihrt.
Dort stand ein Siemens D 5000-Diffraktometer mit einer
Euler-Wiege zur Verfiigung. Ergdnzende Messungen wur-
den im TWT Bremen an einem Texturgoniometer vorge-
nommen.

Das Prinzip der Texturmessung beruht darauf, dap fiir eine
bestimmte Netzebene bei einer festeingestellten Reflexions-
bedingung die Beugungsintensitit aufgenommen wird. Sie
ist ein MaB fiir die Anzahl der in Reflexionsstellung be-
findlichen Kristalle. Durch Drehung der Probe um ihre
Normale (Azimutwinkel j) und Kippung der Probe um den
Polwinkel y lassen sich alle Netzebenen {hkl} in Beugungs-
stellung bringen. Damit erfolgt die Messung der Beugungs-
intensitit entlang einer Kugeloberfldche, die im allgemei-
nen als Lagenkugel bezeichnet wird. Die Auswertung
erfolgt anschlieBend tiber ein Rechenprogramm, das Er-
gebnis der Messungen wird jeweils in einer Polfigur dar-
gestellt. Hierbei handelt es sich um eine zweidimensiona-
le, winkeltreue Darstellung der oberen Halbkugel der
Lagenkugel. Mit Hilfe eines Wulf’ schen Netzes kénnen
den aufgezeichneten Intensitdtsmaxima Pol-, und Azimut-
winkel zugeordnet werden. Die die Polfigur aufbauenden
Linien stellen Linien gleicher Intensitdten (Isolinien) da.

Die Texturen der Substrat- und Schichtoberflichen wur-

den mit Cu-K-Strahlung bestimmt. Im Falle der Substrate
wurde dafiir die Orientierungsverteilung der {110 }-Inter-
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ferenz bei 2Q = 44,7° und im Falle der TiN-Schichten die
{111 }-Interfenz bei 2Q = 38,8° aufgenommen. Bei einzel-
nen Proben war die Aufnahme der {200 }-Interferenzlinie
des TiN zur Kldrung der Textur erforderlich. Dabei wurde
eine Schlitzblende von 1,2 mm eingesetzt. Wihrend einer
Texturmessung werden entlang einer Probenumdrehung
(Azimutwinkel j) von 0° bis 360° alle 5° einen MeRBwert
aufgenommen. Die Kippung der Probe um den Polwinkel
y erfolgte in der Regel in 3°-Schritten bis zu einem Winkel
von 81°, ab dem die Messung aus geometrischen Griinden
abgebrochen wurde. Nach Beendigung einer Messung
waren insgesamt 1944 MeBwerte aufgenommen worden.

4.5.1 Werkzeug-Schichtverbundkirper

Die Polfiguren der Werkzeugsubstrate sind in den Bildern
4-22 a) bis d) dargestellt. Die geschliffenen Proben aus den
Schnellarbeitsstihlen S 6-5-2 und S 6-5-3 weisen unab-
héngig von ihrer Legierung eine orthorhombische Sym-
metrie in der Polfigur auf (Bilder 4-22a und 4-22d). Symme-
trisch zur Schleifrichtung haben sich die {110} -Netzebenen
des Rhombendodekaeders so orientiert, daB die kristallo-
graphischen Richtungen <110> und <001> nahezu senk-
recht zur geschliffenen Probenoberfliche angeordnet sind.
Die Polfigur der gestrahlten Probenoberfliche zeigt, wie
Zu erwarten war, eine rotationssymmetrische Verteilung der
{110}-Interferenzen. Im Zentrum der Polfigur liegen ge-
ringfiigig hohere Intensititen vor als im Randbereich der
Aufnahme (Bild 4-22b), so daB von einer schwachen Vor-
zugsorientierung der {110}-Netzebenen in Richtung <110>
auszugehen ist. Die Polfigur in Bild 4-23c zeigt eine regel-

a) Polfigur einer geschlifienen

b) Polfigur einer gestrahlten
Werkzeugoberflache

Werkzeugprobe

¢) Polfigur einer polierten

d) Polfigur einer geschliffen
Werkzeugoberildche

Werkzeugprobe

Bild 4-22a) bis d)
Polfiguren von Werkzeug-Schichtverbundkérpern
a) bis ¢) Werkstoff S 6-5-2, d) Werkstoff S 6-5-3
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Tabelle 4-7
Texturzustdnde in den Substratoberflichen der Werkzeug-Schicht-
verbundkérper

Werkstoff | Bearbeitungs- | vermessene | Textur
zustand Netzebenen
S6-5-2 geschliffen {110} {110}<110>
fein Uberlagert mit
{110} <001>
S 6-5-2 gestrahlt {110} schwach
{110}<110>
S 6-5-2 poliert {110} keine Vorzugs-
orientierung
S 6-5-3 geschliffen {110} {110}<110>
fein tberlagert mit
{110} <001>

lose Verteilung der {110}-Netzebenen in der Oberfliche
des polierten Schnellarbeitsstahles S 6-5-2. Die beschriebe-
nen Texturen der Werkzeugsubstrate sind in der Tabelle 4-7
zusammenfassend dargestellt.

4.5.2 Bauteil-Schichtverbundkérper

Die in den Bildern 4-23 a und b dargestellten Polfiguren
zeigen die Orientierungsverteilung der {111 }-Netzebenen
des a-Eisens einer geschliffenen und einer geléppten Bau-
teiloberflache. Unabhiingig von der Legierungszusammen-
setzung der verschiedenen Stidhle wird durch die End-
fertigung der Substrate eine Oberflichentextur erzeugt. Wie
bei den Werkzeug-Schichtverbundkérpern haben sich in
der geschliffenen Oberfliche des Stahls C45 symmetrisch
zur Schleifrichtung zwei Vorzugsorientierungen in
{110}<110> und in {110} <001> eingestellt. Die in Bild
4-23b dargestellte Polfigur der geldppten Probenoberfliche
des Stahls C 45 weist im Zentrum ein leicht ausgepriigtes
Intensitidtsmaximum auf, was auf eine schwache Vorzugs-
orientierung in {110}<110> hinweist. Unabhingig vom
verwendeten Werkstoff zeigen alle gelippten Proben-
oberflichen gleiche Vorzugsorientierungen der Kristalle.
In Tabelle 4-8 sind die Ergebnisse der Texturuntersuchun-
gen an Bauteil-Schichtverbundkorpern zusammengefaBt.

b) Polfigur einer geléppten

a) Polfigur einer geschliffen
Bauteiloberflache

Bauteiloberflache

Bild 4-23a) und b)
Polfiguren von Bauteil-Schichtverbundkorpern aus C 45



Tabelle 4-8
Texturzustiinde in der Substratoberfliche der Bauteil- Werkstoff Bearbeitungs- | Netzebene | Textur
Schichtverbundkérper zustand
C45V geschliffen {110} {110}<110>
Uberlagert mit
{110} <001>
C45V geldppt {110} schwach
{110}<110>
49 MnVS 3 gelappt {110} schwach
{110}<110>
100 Cr 6 gelappt {110} schwach
{110} <110=>
X155CrVMo121 | gelappt {110} schwach
{110} <110>

S. Schichtherstellung

Bei der Schichtherstellung wurden von den Verbundpart-
nern die tblicherweise benutzten Beschichtungsanlagen
und -parameter verwendet. Dies sollte gewihrleisten, da3
spiiter auftretende Differenzen beziiglich des Haftvermo-
gens der Hartstoffschichten oder beziiglich des funktionel-
len Verhaltens primér auf die unterschiedliche Substratvor-
behandlung zuriickzufiihren waren. Folgerichtig konnten
die Beschichtungsparameter nicht fiir die einzelnen
Beanspruchungsbedingungen optimiert werden, was aber
auch nicht Ziel des Verbundvorhabens war. Standzeitunter-
schiede abhingig vom verwendeten PVD-Verfahren diir-
fen daher nicht zur Folge haben, dafl das eine PVD-Ver-
fahren als “das bessere” und ein anderes PVD-Verfahren
als “das schlechtere” angesehen wird. Ziel der Untersu-
chungen war vielmehr, ob unterschiedliche Fertigungs-
parameter das funktionelle Verhalten beschichteter Werk-
zeug und Bauteile fiir alle PVD-Verfahren in gleichem
MaBe beeinflussen oder ob nennenswerte Unterschiede
zwischen den einzelnen PVD-Verfahren existieren.

Da die Schichten unter sehr praxisnahen Bedingungen ab-
geschieden wurden, ist auch klar, daB die fiir die einzelnen

Beschichtungsverfahren verwendeten Beschichtungspa-
rameter verstindlicherweise nur sehr ungenau von den
Verbundpartnern angegeben wurden. Soweit bekannt, wer-
den diese im folgenden weiter beschrieben.

5.1 PVD-Beschichtung

Die Werkzeug- und Bauteil-Schichtverbundkérper wurden
mit drei verschiedenen PVD-Verfahren beschichtet. Dabei
wurden durchgehend nur TiN-Schichten fiir die Werkzeug-
Schichtverbundkérper und TiN- und i:C-Schichten fiir die
Bauteil-Schichtverbundkorper hergestellt. Die verwende-
ten Verfahren und im folgenden gebriuchlichen Abkiirzun-
gen sind in Tabelle 5-1 zusammengefalt.

Die Reinigung der Substratoberfliachen vor der Beschich-
tung bestand beim NV-PVD aus einer Argonitzung. Die
Atzspannung lag bei 220 V, die Atzdauer betru 2 20 Minu-
ten bei 1,5%10° mbar. Die Beschichtung erfolgte dann bei
einem Gesamtdruck von 2*10-3 mbar und dauerte rund

Hartstoff- Firma Beschichtungsverfahren | Substrate Abkiirzung Tabelle 5-1
: Verwendete PVD
schicht :
Beschichtungs-
verfahren und
TiN Gihring | lonenplattieren mit Werkzeug- und Bauteil- | NV-PVD Hartstoffschichten
Niedervoltbogenentladung | Schichtverbundkérper Jiir tribologische
TiN Mercedes | Reaktives Woerkzeug- und Bauteil- | MS-PVD Untersuchungen
Benz Kathodenzerstduben Schichtverbundkdrper an Wef‘kzeus- und
TiN Siemens | Lichtbogenionenplattieren | Werkzeug- und Bauteil- | ARC-PVD Bafa;‘;}’wm’
(steered Arc) Schichtverbundkérper verounakorpern
i:C (W-C:H) Mercedes | Reaktives Bauteil- MS-PVD
Benz Kathodenzerstauben Schichtverbundkdérper
i:C (Zr-C:H) Siemens | Sputter/Plasma Bauteil- ARC-PVD
CVD-HybridprozeB Schichtverbundkérper
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90 Minuten. Die Schichtverbundkorper wurden dabei fiir
eine gleichmiBige Beschichtung rotierend beschichtet.
Beim MS-PVD-Verfahren wurden die Oberflichen eben-
falls durch Argonionenitzung gereinigt, beim ARC-Verfah-
ren wurde mit Titanionen gesdubert.

5.2 CVD-Beschichtung

DerAufbau der CVD-Anlage wird im AbschluBibericht des
IWT und in der Literatur eingehend beschrieben /9/. Das
fliissige TiCl, wird verdampft und im gasformigen Zustand
in den Rezipienten geleitet, wo die Reaktion zu den Hart-
stoffen bei relativ hohen Temperaturen auf der Substrat-
oberfldche stattfindet. Die zu beschichtenden Werkstiicke
werden zundchst in einem Inertgasstrom bzw. unter redu-
zierender Atmosphire aufgeheizt, um eine Depassivierung
der Substratoberfliche zu erreichen. Ist die Behandlungs-
temperatur erreicht, wird der Gasstrom durch Umleitung
in den Verdampfer mit dem leicht fliichtigen Metallspender-
medium angereichert. In der Beschichtungskammer rea-
gieren die Gase auf den heifen Oberflichen der Werkstiik-
ke unter Bildung der Hartstoffschicht. Uber eine Pumpe
werden die Reaktionsgase und die Nebenprodukte laufend
abgesaugt, so daf} sich im Rezipienten ein Druck von 50
bis 800 mbar einstellt. Die zum Ablauf der Reaktion bend-
tigte hohe Substrattemperatur wird durch die Beheizung
des gesamten Rezipienten von auBlen (HeiBwandreaktor)
erzeugt /10/.

Die angewandten ProzeBparameter sind im Folgenden dar-
gestellt:

Prozefiparameter der CVD-Beschichtung:

TiC TiN
Temperatur 1 1000° C 950° C
Dauer : 120 min 85 min
Druck : 80 mbar 800 mbar
GasdurchfluB H,  :360 I/h 330 h
GasdurchfluB CH, :15Vh -
Gasdurchflufl N, - 215 1/h

Wegen den hohen Beschichtungstemperaturen mufiten die
Werkzeug-Schichtverbundkdrper, die fir die Kurzzeit-
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Drehversuche vorgesehen waren, nach der Beschichtung
einer erneuten Wiarmebehandlung unterzogen werden.

5.3 PACVD-Beschichtung

Die PACVD-Anlage wird im Abschlu3bericht des IWT ein-
gehend beschrieben, siehe auch /9/. Beim Einbringen der
Proben in die Beschichtungsanlage wurde deren Position
auf dem Probenteller notiert. Wegen der geringen GroBe
des Probentellers mufite eine Fertigungsvariante in zwei
Chargen beschichtet werden. Fiir die Beschichtung wurde
neben den Reaktionsgasen H, und Ar auch N, in den Rezi-
pienten eingeleitet. Das Ar-Gas wurde durch einen mit fliis-
sigem TiCl4 gefiillten Behilter geleitet. Es diente so als
Tragergas fiir das leichtfliichtige TiCl,.

Im Bereich des Plasmas iiber dem Probenteller findet die
Reaktion zwischen TiCl, und N, statt, die zu einer Ablage-
rung einer TiN_- Schicht auf der Probenoberfléiche fiihrt.
Uber eine Pumpe werden die restlichen ProzeBgase lau-
fend abgesaugt. Die Beschichtungstemperatur lag zwischen
450° C und 500° C.

Bei der PACVD-Beschichtung traten Probleme auf, die ei-
nerseits auf die schlechten Oberfldchenqualititen der Pro-
ben zurtickzufiihren waren, andererseits traten aber auch
withrend der Beschichtung unerwartete Schwierigkeiten
auf. Es erwies sich als notwendig, den Stickstoffdurchfluf3
zu korrigieren. Vorversuche hatten gezeigt, dafl bei Pro-
ben, die einem SputteritzprozeB in einer PACVD-Anlage
unterzogen wurden, die abgesputterten Partikel sich in der
Regel nicht von den Probenoberflichen entfernen konn-
ten, wihrend in der PVD-Anlage abgesputterte Partikel dies
durchaus taten. Dadurch war der in der PVD-Anlage er-
zielte Reinigungseffekt deutlich besser als der in der
PACVD-Anlage. Aufgrund dieser verbesserten Reinigungs-
wirkung in einer PVD-Anlage, wurden teilweise die
Schichtverbundkérper einiger Probenvarianten vor der
Chargierung in der PACVD-Anlage einem Sputterreini-
gungsprozef in der PVD-Anlage ausgesetzt. Die anschlie-
Bende Beschichtung dieser Proben in der PACVD-Anlage
wurde wie iiblich mit einer Sputterreinigung vor der Be-
schichtung durchgefiihrt.



6. Charakterisierung der hartstoffbeschichteten

Schichtverbundkorper

SchwerpunktmiBig wurden die Hartstoffschichten hinsicht-
lich ihrer chemischen Zusammensetzung, ihres Eigen-
spannungszustandes im Schichtrandbereich und als Funktion
des Randabstandes und ihrer Textur in der Schichtober-
fliche untersucht. Die Rauheitswerte nach der Beschich-
tung wurde mit den Werten im unbeschichteten Zustand
gegeniibergestellt und verglichen. Die Schichtstruktur der
jeweiligen PVD-Schichttypen wurde an statistisch ausge-
wihlten Proben einzelner Bauteilvarianten an-hand von
Bruchbildern im Rasterelektronenmikroskop analysiert.

6.1 Chemische Zusammensetzung der
untersuchten TiN-Schichten

Bild 6-1 zeigt das Ergebnis einer GDQS-Analyse am
mit TiN beschichteten Werkzeug-Schichtverbundkorper
(NV-PVD) mit geldppter Substratoberfliche (Werkstoff:
S 6-5-2). Dabei wurde die chemische Zusammensetzung
der Schicht als Funktion der Tiefe aufgetragen. Der unre-
gelméBige Verlauf der Elementkonzentrationen im dufer-
sten Randbereich der Schicht ist auf Effekte in der Anlage
bzw. auf Randreaktionen der Schichtverbundkorper zuriick-
zufiihren. Die Schicht selbst besitzt {iber den gesamten
Tiefenverlauf eine konstante Zusammensetzung, wobei der
Stickstoffanteil der TiN-Schicht mit einer Konzentration
von 45 Atom-% geringer ist, als der Titananteil mit einer
Konzentration von 55 Atom-%. Im Bereich des Interfaces
ist eine steile Abnahme der Stickstoffkonzentration und der
Titankonzentration zu verzeichnen, withrend die Konzentra-
tion des Eisens auf etwa 85 Atom-% ansteigt. Hier ist die
Schichtdicke von etwa 2,8 pm auf der Abszisse abzulesen.

Die Substratfertigung und im wesentlichen die Substrat-
werkstoffe zeigten erwartungsgeméB keinen EinfluB auf
die Zusammensetzung der jonenplattierten Schichten. Bei
Schichtverbundkorpern mit hoher Rauheit ist eine relativ
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Bild 6-1
GDOS-Tiefenprofil einer mittels NV-PVD hergestellten TiN-
Schicht
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flache Abnahme der Schichtelemente und dementsprechend
ein ebenso flacher Anstieg der Substratelemente im Inter-
facebereich zu beobachten. Derartige, fiir rauhe Substrat-
oberflichen kennzeichnende Elementtiefenverliufe sind
darauf zuriickzufithren, daf} an dieser Stelle der Abtrag der
Schichtverbundkdérperoberflidche sowohl an den Rauheits-
spitzen des Substrates als auch in den Rauheitstilern der
noch vorliegenden TiN-Schicht stattfindet. Die Schicht-
zusammensetzung in diesem Bereich entspricht der bereits
abgetragenen Schicht.

Ahnlich wie bei den ionenplattierten Schichten (NV-PVD)
besitzen auch die magnetronionenplattierten Schichten
(MS-PVD) eine iiber die gesamte Schichttiefe weitgehend
konstante unterstochiometrische Zusammensetzung. Der
Stickstoffanteil der TiN-Schichten ist mit etwa 40 Atom-%
geringer als der Titananteil mit etwa 57 Atom-%. Der Sau-
erstoffgehalt der Schicht betriigt etwa 3 bis 4 Atom-%. In
Substratndhe nimmt der Sauerstoffgehalt ab und ist schlieB3-
lich im Interface nicht mehr nachweisbar (s. AbschluBbe-
richt IWT Bremen). Im Bereich des Interfaces geht der
Schichtanteil gegen Null.

Beziiglich der chemischen Schichtzusammensetzung wur-
den bei mit ARC-PVD abgeschiedenen TiN-Schichten keine
Ditferenzen zwischen den Werkzeug- und den Bauteilpro-
ben festgestellt. Bild 6-2 zeigt eine konstante Zusammen-
setzung liber den gesamten Tiefenverlauf. Das TiN besteht
zu etwa 40 Atom-% aus Stickstoff und zu 55 Atom-% aus
Titan, d. h. es liegt, wie bei den bereits beschriebenen PVD-
Varianten, eine unterstdchiometrische Schichtzusammen-
setzung mit etwa 3 Atom-% Sauerstoff vor. Der Interface-
bereich ist durch die Abnahme des Titan- und Stickstoff-
gehaltes und durch den entsprechenden Anstieg der
Substratelemente gekennzeichnet. Die Schichtdicke betriigt
rund 4 pm. Die dargestellte Zusammensetzung der Arc-
PVD-Schichten ist vom verwendeten Substratwerkstoff und
dessen Endbearbeitung unabhingig.
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GDOS-Tiefenprofil einer i:C-Schichten (W-C-Schicht)

Das Elementtiefenprofil einer i:C-Schicht (W-C-Schicht)
ist in Bild 6-3 dargestellt. Zu beachten ist die Darstellung
der relativen Intensititen der elementspezifischen Strah-
lung zur gesamt ausgesendeten Lichtenergie des angereg-
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a) GDOS-Tiefenprofil einer TIN-Schicht (PACVD, 60 mli/min
Stickstofffluf3)

b) GDOS-Tiefenprofil einer TiN-Schicht (PACVD, 52 ml/min
Stickstoffflu)
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ten Schichtmaterials als Funktion der Sputterzeit. Anders
als bei den GDOS-Analysen an TiN-Schichten waren auf-
grund der fehlenden Standards keine quantitativen Men-
genangaben moglich. Der Kohlenstoffgehalt der W-C-
Schicht steigt mit zunehmenden Randabstand an, wobei in
Substratnithe der hichste Kohlenstoffanteil vorliegt. Auch
der Wolframgehalt der Schicht ist im Bereich des Inter-
faces am hochsten. Die Zunahme der Intensitit des Eisens
kennzeichnet den Ubergang Schicht/ Substrat. Ahnlich dem
Wolframanteil in der W-C-Schicht liegen in der Zr-C-
Schicht die hochsten Zirkongehalte in direkter Substrat-
nihe vor. Auch hier ist der Ubergang Schicht/ Substrat aus
der Zunahme des Eisengehaltes ersichtlich.

Wie bereits im Kapitel 5.3 beschrieben, war es notwendig,
die ProzeBparameter bei der PACVD-Beschichtung zu kor-
rigieren. Es wurden daher Proben erzeugt, deren chemi-
sche Zusammensetzung der PACVD-Schichten voneinan-
der varriierte. In den Bilder 6-4a und 6-4b sind beispielhaft
die Konzentration der Elemente Titan, Stickstoff und Ei-
sen von mittels PACVD hergestellten TiN-Schichten dar-
gestellt. Das Stickstoffangebot von 60 ml/min bei der Be-
schichtung der Werkzeugvariante ,,gestrahlt” fiihrte zu einer
{iberstdchiometrischen TiN-Zusammensetzung (Bild 6-4a).
In dieser etwa 2 pm bis 2,5 pm dicken Schicht liegen etwa
55 Atom-% Stickstoff und 45 Atom-% Titan vor. Dagegen
besitzt die Werkzeugvariante ,,geschliffen fein” (Bild 6-4b)
mit einem Sticktoffangebot von 52 ml/min bei der Be-
schichtung quantitativ gleiche Anteile an Stickstoff und
Titan. Es liegt eine Schichtdicke von etwa 2 pm vor.

Bei der CVD-Beschichtung wurden TiC/ TiN-Schichten
erzeugt, wobei die auf dem Substrat aufliegende TiC-
Schicht die Kohlenstoffdiffusion und damit eine Verarmung
der Substratoberfldche an Kohlenstoff verhindern sollte.
In Bild 6-5 ist beispielhaft das Ergebnis der chemischen
Analyse einer beschichteten Werkzeug-Schichtverbund-
korpervariante aus S 6-5-2 (geschliffen fein) dargestellt.
Es liegt eine stochiometrische Schichtzusammensetzung
des Titannitrids und Titankarbids vor. Der Anstieg der
Eisenkonzentration kennzeichnet den Ubergang Schicht/
Substrat.
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6.2 Morphologie

Die Morphologie der abgeschiedenen Hartstoffschichten
wurde von allen Beschichtern charakterisiert und wird vor
allem in den AbschluBberichten von Mercedes Benz, Bosch
und vom IWT Bremen eingehend beschrieben. Im folgen-
den werden daher die Ergebnisse der morphologischen
Untersuchungen kurz zusammengefaBt.

Zur Charakterisierung der Schichtmorpholgie wurden
Bruchproben von beschichteten Bauteil- und Werkzeug-
Schichtverbundkorpern hergestellt. Mittels NV-PVD her-
gestellte TiN-Schichten weisen eine sehr homogene und
dichte Struktur auf. Magnetron gesputterte TiN-Schichten
besitzen dagegen einen pordsen und stengeligen Habitus.
Auffallend sind die kegelartigen Wachstumsformen des
TiN. In der Schichtoberfliche sind feine Risse zwischen
den kegelfdrmigen Gebilden zu erkennen. Die aufgebrach-
ten Arc-PVD-Schichten zeigen eine homogene Struktur.
Parallel zur Oberfliche verlaufende Risse (Bild 6-6) sind
auf die Priparation zuriickzufithren. Die Schichtdicke liegt
im Bereich von 2 - 3 pm.

Bild 6-6
Schichtstruktur einer
mittels ARC-PVD abge-
schiedenen TIN-Schicht
(Substrat: S 6-5-2)

Eine véllig andere Schicht- und Oberflichenstruktur be-
sitzen i:C-Schichten, die mit einem Sputter/Plasma CVD-
HybridprozeB3 abgeschieden wurden. Diese i:C-Schichten,
besser Zirkonkohlenstoffschichten (Zr:a-CH-Schichten)
genannt, besitzen an der Oberfliche eine knollenartige
Topographie, der Ausgangszustand der Substratoberfliche
wird nicht mehr abgebildet (Bild 6-7). Urséichlich dafiir ist

Bild 6-7
Schichtstruktur einer
mittels Hybrid CVD ab-
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das dem CVD-ProzeB dihnliche Abscheidungsverfahren. Die
Schichtmorphologie ist sehr dicht, vergleichbar dem ARC-
PVD-ProzeB. Entsprechendes gilt auch fiir die Wolfram-
kohlenstoffschichten, die mit dem MS-PVD-Verfahren ab-
geschieden wurden.

Die Oberfldchentopographie der mittels NV-PVD erzeug-
ten Schichten ist gekennzeichnet durch relativ flache mul-
denférmige Vertiefungen (Bild 6-8a). Demgegeniiber sind
die Oberflichen von mittels ARC-PVD hergestellten
Schichten mit zahlreichen Fremdkorpern bedeckt, die zum
Teil in die TiN-Schicht eingebettet sind (Bild 6-8b). Die
Fehlstellen in der Schicht (Droplets) sind durchaus typisch
fiir das verwendete Beschichtungsverfahren.

Eine ganz andere Morphologie zeigen die mit dem MS-
PVD-Verfahren hergestellten TiN-Schichten (Bild 6-8c).
Hier erscheint die Oberfldche nicht glatt, sondern aufge-
rauht und entlang der Schleifriefen wulstartig erweitert. Die
gestrahlten Oberflachen sind zerfurcht und besitzen mul-
denformige Vertiefungen. Bei weniger harten Substrat-
materialien sind auflerdem zahlreiche Krater vorhanden.
Polierte Oberflichen sind dagegen relativ glatt und ohne
sichtbare Bearbeitungsspuren, weisen jedoch einige Fehlst-
ellen auf, die sich wahrscheinlich an lokal vorhandenen
Fehlstellen gebildet haben (s. AbschluBbericht von Bosch).

a) Oberfliche einer
TiN-Schicht (NV-PVD)

b) Oberfliche einer
TiN-Schicht (ARC-PVD)

c¢) Oberflidche einer
TiN-Schicht (MS-PVD)

Bild 6-8 a) bis c)
Oberflichentopographien von TiN-Schichten, hergestellt mit
verschiedenen PVD-Verfauhren
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Die Struktur der aufgebrachten PACVD-Schichten unter-
scheidet sich beziiglich der einzelnen Probenvarianten deut-
lich. TiN-Schichten der Werkzeugschichtverbundkérper aus
S 6-5-2, die vor der Beschichtung in den Zustinden “grob
geschliffen” oder “gestrahlt” vorlagen, besitzen einen
feinstengeligen Aufbau. Die Schichten, die anf feingeschlif-
fenen Werkzeug-Schichtverbundkorperoberflichen abge-
schieden wurden, weisen eine etwas grobere stengelartige
Struktur auf. Dagegen ist die Schicht erodierter Proben aus
S 6-5-2 aus kegelformigen Strukturen aufgebaut. Die
PACVD-Schichten auf polierten Oberflichen besitzen da-
gegen einen homogenen Aufbau. TiN-Schichten auf
Bauteilproben weisen dhnliche Ausbildungsformen auf, wie
die der Werkzeugproben.

Bei den CVD-Schichten kann festgestellt werden, dal un-
abhingig vom verwendeten Substratwerkstoff die TiC-
Schichten eine homogene, feinkristalline Schichtstruktur
besitzen, wihrend die TiN-Schichten eine stengelige Mor-
phologie aufweisen. In den meisten Fillen treten auf der
Schichtoberfldche knollenartige Wachstumsformen auf.

6.3 Eigenspannungsmessungen

Mittels rontgenographischer Spannungsmeftechnik wur-
den die Eigenspannungszustdnde in der Schichtrandzone
an den {220}-Netzebenen des Titannitrids bestimmt. Im
folgenden sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen ge-
trennt nach verwendeten Beschichtungsverfahren zusam-
mengefaBit. Die Probenpriparation, MeBtechnik und Einzel-
ergebnisse sind im AbschluBbericht des IWT Bremen

weisen relativ hohe Druckeigenspannungen in der Ober-
flichenrandzone auf. Im Falle der Werkzeug-Schichtver-
bundkérper liegen die Eigenspannungswerte zwischen
-3351 MPa und -4903 MPa und im Falle der Bauteil-
Schichtverbundkorper zwischen -3509 MPa und -4966 MPa.
Prinzipiell sind keine systematischen Zusammenhinge
zwischen dem Eigenspannungszustand und den Substrat-
werkstoffen, der Substratfertigung bzw. der vorliegenden
Schichtdicke zu erkennen.

Bei der Ionenplattierbeschichtung fand in der Substratober-
flache eine geringe Eigenspannungsentlastung statt. Diese
fiel fiir die Substrate aus Schnellarbeitsstahl sehr viel ge-
ringer aus als fiir die Bauteilschichtverbundkdérper (Bilder
6-9a und 6-9b). Die Beschichtungstemperatur bei der
Ionenplattierbeschichtung fithrte bei den Substrat-
werkstoffen C45, 49MnVS3 und 100Cr6 zu einem starken
Eigenspannungsabbau, so daB hier nach der Beschichtung
weitestgehend eigenspannungsfreie Zustinde vorliegen
(Bild 6-9b). Im Substratwerkstoff X155CrvMol21 da-
gegen liegen dhnlich wie bei den Schnellarbeitsstihlen auch
nach dem Beschichten noch deutliche Druckeigenspannun-
gen vor. Die Beschichtungstemperatur fiihrte hier zu einer
geringen Druckspannungsentlastung.

Die Eigenspannungen wurden ebenfalls noch stichpunkt-
artig als Funktion des Oberfldchenrandabstandes gemes-
sen und sind im Abschlulbericht des IWT Bremen einge-

Tabelle 6-1a
Eigenspannungszustinde im Schichtrandbereich der ionen-
plattierten Schichten der Werkzeugproben.

detailliert beschrieben.

6.3.1 NV-PVD (Ionenplattieren mit
Niedervoltbogenentladung)

Die ermittelten Eigenspannungswerte in den Oberfldchen-
randzonen der ionenplattierten Schichten sind unabhingig
vom verwendeten Substratmaterial und der vorangegan-
genen Oberflichenbearbeitung. Die Ergebnisse sind in 7a-
belle 6-1a tur die Werkzeug-Schichtverbundkorper und in
der Tabelle 6-1b fiir die Bauteil-Schichtverbundkorper zu-
sammmenfassend dargestellt.

Code | Werkstoff| Bearbeitungs- | o, |0, |HWB
zustand [MPA] | [MPA] | [Grad]
6111.. | S6-5-2 |geschliffen rauh | -4276 | -4349 | 2,0
6211.. | S6-5-2 |geschliffen fein | -3643 | -4413 1,9
6210.. | S6-5-2 |geschliffen fein | -4434 | -4417 | 2,0
6311.. | $6-5-2 gestrahlt -4145 ¥ 2,0
6411.. | S6-52 |geldppt -4735 | * 2,0
6511.. | S 6-5-2 poliert -4903 e 2,0
6611.. | S6-5-2 |erodiert -3351 * 1,8
6617.. | S6-5-2 |erodiert -3315 * 1,7
7211.. | S6-5-3  |geschliffen fein | -4337 | -4103 1,9
7511.. | $6-5-3  |poliert -4533 & 2,0
8211.. | CPMT 15 |geschliffen fein | -4203 | -4500 | 2,0
8311.. | CPMT 15 |gestrahlt -3808 5 2,0
8511.. | CPMT15 |poliert -4661 * 20

Wie bei der Substratcharakterisierung wurden die Eigen-
spannungsmessungen der geschliffenen Proben in und quer
zur Schleifrichtung aufgenommen. Die TiN- Schichten

Mir ,** gekennzeichnete Varianten besitzen rotationssymmeltri-
sche Eigenspannungszusiinde

Code | Werkstoff Bearbeitungs- |0, |0, |HWB Tabslle 0l& L . .

sustard [MPa] [MPa] [Grad] Ezge'nspannun:gszustand'e im Sch!chtranfibere:ch
der ionenplattierten Schichten der Bauteilproben.

1111.. | C45V geschliffen rauh | -3833 |-3904 | 2,0 Mit ,** gekennzeichnete Varianten besitzen rota-

1312.. | C45V gestrahlt -3904 i 2,0 tionssymmetrische Eigenspannungszustinde

1211.. | C45V geschliffen fein |-3509 |-3815| 2,0

1411.. | C45V gelédppt -4218 * 2,0

1511.. | C45V poliert -4966 o 1.9

2411.. | C45N gelappt -4165 * 2,1

3411.. | 49MnVS3 glappt -3689 * 2,0

4411.. | 100Cr6 geléppt -4481 * 2.1

5411.. | X155 CrVMo 121| gelappt -4744 i 2,2
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a: Eigenspannungen in den HSS-Substraten vor und nach dem
lonenplattieren

b: Eigenspannungen in den Bauteilsubstraten vor und nach dem
lonenplattieren

hend beschricben. Die Ergebnisse zeigen dal die Eigens-
pannungen innerhalb der TiN-Schichten relativ konstant
sind. Desweiteren wird ein deutlicher Ubergang von ho-
hen Druckeigenspannungen in den TiN-Schichten zu ei-
nem nahezu eigenspannungsarmen Zustand im Substrat
gefunden werden.

6.3.2 MS-PVD
(Reaktives Kathodenzerstiuben)

Ahnlich wie bei den NV-PVD-Schichten treten fiir y zwi-
schen +30° und +50° maximale Beugungsintensitiiten auf.

Die Ditferenz zwischen den vorliegenden Intensititsniveaus
bei etwa Y = 40° und v = 0° betrigt etwa 30 Impulse/s.
Entsprechend der Vorgehensweise der Substratuntersu-
chungen wurden bei den geschliffenen Probenvarianten die
Eigenspannungen in- und quer zur Schleifrichtung be-
stimmt (Tabelle 6-2).

In allen untersuchten Schichtoberfldchen liegen Druck-
eigenspannungen vor. Im Falle der Werkzeug-Schichtverbund-
korper wurden Eigenspannungswerte zwischen -1941 MPa
und -3895 MPa aufgenommen. Die geschliffenen Proben-
varianten weisen, im Gegensatz zum Eigenspannungszu-
stand der Substrate, in Schleifrichtung immer hohere Druck-
eigenspannungen auf als quer zur Schleifrichtung. Die
Differenz liegt im Falle der feingeschliffenen Proben bei
630 MPa bzw. 670 MPa und im Falle der rauhgeschliffenen
Proben bei etwa 900 MPa. Im Schichtrandbereich des ge-
lappten Bauteilwerkstoffes C 45 V treten deutlich geringe-
re Druckeigenspannungen auf als in den Schichtoberflachen
der Werkzeugvarianten.

6.3.3 ARC-PVD
(Lichtbogen-lonenplattieren)

Es wurden Eigenspannungsmessungen nach dem sin’y-Ver-
fahren und nach dem j-Integral-Verfahren durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 6-3 flir die nach der sin’y-
Methode ausgewerteten Messungen dargestellt. Die aufge-
nommenen Eigenspannungswerte liegen unabhingig vom
beschichteten Substratwerkstotf in einem Druckspannungs-
bereich von -2319 MPa bis -4565 MPa.

6.3.4 PACVD

Es wurden mittels rontgenographischer Spannungs-
meBtechnik die Eigenspannungszustidnde in der Schicht-
randzone an den {220}-Netzebenen des Titannitrids be-
stimmt. Die Interferenzlinienlagen dieser Netzebenen sind
tiber sin’y grob linear angeordnet. Die Werte selbst streuen
sehr stark um die Regressionsgerade. Die in den Schicht-
oberfldchen aufgenommenen Eigenspannungswerte sind in

Tabelle 6-2 i
Eigenspannungszustinde im Schichtrandbereich der Code: | Werkslolt Beatrbe:ungs- oﬁlsp"’ oﬁsp" '}I}WBd
Werkzeugproben mit MS-PVD-Schichten (TiN). zustan [MPa] | [MPa] | [Grad]
Mit %" gekennzeichnete Varianten besitzen rotations- 6113..| S 6-5-2 geschliffen rauh | -1953 |-2854 | 2,0
symmetrische Eigenspannungszustinde. 6213..| S 6-5-2 geschliffen fein | -3168 |-3800 | 2,7
6216..| S 6-5-2 geschliffen fein | -3228 |-3895 | 2,5
6519..| S 6-5-2 poliert -1941 i 1,9
1413..|C 45V geldppt -645 * 1,8
Tabelle 6-3
Eigenspannungszustéinde im Schichtrandbereich der | Code | Werkstoff | Bearbeitungs- |0, , | o, | HWB
ARC-PVD-Schichten der Werkzeugproben zustand [MPa] | [MPa] | [Grad]
Mir ,,** gekennzeichnete Varianten besitzen rotations- 6114..| S 6-5-2 geschliffen rauh | -3903 | -3677 1,7
symmetrische Eigenspannungszustinde. 6518..| S 6-5-2 poliert 4172 - 1,9
1414..|C45v geléppt -2319 * 1,8
4414..1100 Cr 6 | gelédppt -4565 * 2,4
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Tabelle 6-4a

Eigenspannungszustinde im Schichtrandbereich | Code | Werkstoff Bearbeitungs- |0, |0, |HWB

der PACVD beschichteten Werkzeugproben zustand [MPa] | [MPa] | [Grad]
6123.. | S 6-5-2 geschliffen rauh|-1313 | -1344 2.9
6221.. | S 6-5-2 geschliffen fein | 193 148 29
6225.. | S 6-5-2 geschliffen fein |-229 | -726 2,8
6226.. | S 6-5-2 ge\schliffen fein | 347 | -892 2,8
6323.. | S 6-5-2 gestrahlt -255 - 2,8
6326.. | S 6-5-2 gestrahlt -1322 | - 2,8
6523.. | S 6-5-2 poliert 159 - 2,8
6623.. | S 6-5-2 erodiert -101 - 3.4
7223.. | S 6-5-3 geschliffen fein |-1176 | - 3,2
7523.. | S 6-5-3 poliert -1640| - 2,7

Tabelle 6-4b i

Eigenspannungszustinde im Schichtrandbereich Code | Werkstoff Bearbeitungs- Oes,v | Oks,x HWB

PACVD beschichteter Bauteil-Schichtverbund kérper zustand [MPa] | [MPa] | [Grad]

Mit ,,*“ gekennzeichnete Varianten besitzen rota- | 1123.. | C45V geschliffen rauh|-728 | 983 29

tionssymmetrische Eigenspannungszustinde. 1323.. | C 45V lappgestrahit -2124 . 3,1
1423..(C 45V geldppt -1257 ¥ 2,7
1523..(C 45V poliert -2439 o 2,7
2423.. | C45N geldppt -1272 * 2,8
3423.. | 49MnVS3 gelappt -800 * 2,4
4423..|100Cr6 gelédppt -1978 G 3,0
54283.. | X 155 CrVM121| geldppt -1279 * 2,7

den Tabellen 6-4a fiir die Werkzeug-Schichtverbundkérper
und Tabellen6-4b fir die Bauteil-Schichtverbundkérper
aufgefiihrt.

Der Eigenspannungen in den Schichtoberflachen der Werk-
zeug-Schichtverbundkorper differieren deutlich zwischen
einzelnen Proben gleicher Varianten. Drei Werkzeug-
Schichtverbundkorper-Varianten weisen in der Schicht-
oberfliche geringe Zugeigenspannungen auf. Die hdchsten
Zugeigenspannungen wurden mit 347 MPa an Schicht-
oberflachen feingeschliffener Varianten des S 6-5-2 quer
zur Schleifrichtung aufgenommen. In Schleifrichtung da-
gegen weist diese Variante deutliche Druckeigenspannun-
gen von -892 MPa auf. Im Vergleich dazu treten in der
Schichtoberfldche der beiden anderen feingeschliffenen
Substrate aus S 6-5-2 sowohl geringe Zugeigenspannun-
gen in (148 MPa) und quer zur Schleifrichtung (193 MPa)
als auch Druckeigenspannungen von -726 MPa in und von
-229 MPa quer zur Schleifrichtung auf. Dagegen besitzt
die Schichtoberfldche der rauh geschliffenen Werkzeug-
Schichtverbundkérper einen nahezu rotationssymmetri-
schen Eigenspannungszustand mit deutlichen Druckei-
genspannungen von durchschnittlich -1328 MPa. Der
Eigenspannungen in der Schichtoberfldche der beiden ge-
strahlten Werkzeugvarianten unterscheidet sich hier deut-
lich. Die gestrahlte Variante 6323 besitzt geringe Druck-
eigenspannungen von -255 MPa wihrend die gestrahlte
Variante 6326 deutlich hohere Druckeigenspannungen von
-1322 MPa aufweist. Die Schichtdicke beider Varianten dif-
feriert um etwa 0,3 pm (Tabelle 6-4a). Die Schichtrand-
bereiche der pulvermetallurgisch hergestellten Substrat-
werkstoffe S 6-5-3 weisen Druckeigenspannungen im Falle
der Variante ,,geschliffenen fein” von -1176 MPa und im
Falle der Variante ,,poliert“ von -1640 MPa auf. Systema-
tische Zusammenhinge zwischen dem Substratwerkstoff
bzw. der Substratwerkstoffertigung und dem Schichteigen-
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spannungszustand bestehen hier nicht. Die Halbwerts-
breite der {220}-Interferenzlinien des TiN liegt bei allen
Werkzeug-Schichtverbundkérpern zwischen 2,7° und 3,4°
in 2 Theta.

Die Bauteilproben weisen alle Druckeigenspannungen in
der Schichtrandzone auf. Der unterschiedlich gefertigte Sub-
stratwerkstoff C45V weist in den Randzonen der aufgebrach-
ten PACVD-Schichten Druckeigenspannungswerte von
-728 MPa fiir die Variante ,,geschliffen rauh* bis -2439 MPa
fiir die Variante ,,poliert” auf. Ein direkter Rauhheitseinfluf}
auf die Eigenspannungen in den Schichtoberfliachen be-
steht hier nicht. Der Warmebehandlungszustand des C45
zeigt ebenfalls keinen Einflufl auf den Eigenspannungs-
zustand in der Schichtrandzone. Sowohl die geldppte Vari-
ante des C45V als auch die geldppte Variante des C45N
weist im Schichtrandbereich Druckeigenspannungswerte
von rund -1300 MPa auf. Beziiglich der verschiedenen
Werkstoffe mit gleicher Endbearbeitung der Substrate tre-
ten unterschiedliche Druckeigenspannungszustdnde in den
Schichtrandzonen auf. Die Eigenspannungswerte reichen
von -800 MPa im Falle des Substratwerkstoffes 49 MnVS3
bis -1978 MPa im Falle des 100Cr 6 (Tabelle 6-4b). Ein
direkter Einflu} der Substratwerkstoffhirte auf die Eigens-
pannungen in den TiN-Schichten besteht den Ergebnissen
nach zu urteilen nicht. Die aufgenommenen Interferenz-
linienbreiten der {220 }-Linien des Titannitrids reichen von
2,7° bis 3,1° in 2 Theta.

6.3.5 CVD

Die Eigenspannungszustinde in der Oberflichenrand-
schicht wurden sowohl fiir die TiN- als auch fiir die TiC-
Bereiche bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6-5
dargestellt. Es liegen sowohl in der TiN- wie auch in der



Tabelle 6-5

Eigenspannungen in TiC/TiN-Schichten Code | Werkstoff Bearbeitungs- o, O x| Oes,y | ks«

(CVD-Verfahren) zustand TiN | TiN TiC TiC

Mit ,,* " gekennzeichnete Varianten besit- (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

zen rotationssymmetrische Eigenspan- | 6122, | S 6-5-2 geschliffen rauh [-1399 | -1949 | -775 | -847

nungszustdnde. 6222.. | S 6-5-2 geschliffen fein |-1842 | -1855 | -366 | -487
2122.. |[C45N geschliffen rauh | -1485 - - =
2322.. |C45N gestrahlt -2392 * 2115 *
2222.. |C45N geschliffen fein |-2121 - -2616 -
2422.. | C 45N gelappt 1893 | * |-20975| *
2522.. |C45N poliert -3586 % -2596 *
3422.. | 49 MnVS 3 gelappt -3335 * -2722 ¥
5422.. | X155CrVMo121 | geldppt 2038 | *

TiC-Schicht der Werkzeug-Schichtverbundkérper
Druckeigenspannungen vor, wobei diese in der TiC-Schicht
weitaus kleiner sind als in der TiN-Schicht. Beziiglich der
feingeschliffenen Werkzeugvariante wurde in der Rand-
schicht des Titannitrids ein rotationssymmetrischer Eigen-
spannungszustand mit Druckeigenspannungswerten von
durchschnittlich -1848 MPa aufgenommen. Die Titan-
karbidschicht weist deutlich geringere Druckeigenspannun-
gen von durchschnittlich -430 MPa auf. Quer zur Schleif-
richtung sind die Druckeigenspannungen wiederum
geringer als in Schleifrichtung.

Die grobgeschliffene Werkzeugvariante besitzt in der Rand-
schicht des Titannitrids in Schleifrichtung etwa um 550 MPa
hohere Druckeigenspannungen als quer zur Schleifrichtung.
Auch hier besitzt die TiC-Schicht dieses Schichtverbund-
kaorpers deutlich geringere Druckeigenspannungen als die
TiN-Schicht. Diese sind wiederum héher als die Druck-
eigenspannungen in der TiC-Schicht der feingeschliffenen
Werkzeugvariante. Der beschichtete Substratwerkstoff
S 6-5-2 weist in beiden Fillen Zugeigenspannungen im
duflerten Substratrand auf.

Die beschichteten Bauteilproben besitzen in der Randschicht
des TiN hohe Druckeigenspannungen von -1485 MPa bis
-3586 MPa. Im Gegensatz zum Eigenspannungszustand des
Titankarbids der Werkzeugproben weisen die Titankarbid-
schichten der Bauteilproben hohe Druckeigenspannungen
von -2115 MPa bis -2975 MPa auf. In den Titankarbid-
schichten der Bauteilvarianten ,,C45, geschliffen fein“ und
,»C45, geldppt” liegen sogar hohere Druckeigenspannungen
vor als in der Randschicht des Titannitrids. Der Eigen-
spannungszustand der Schichten ist den Ergebnissen nach
zu urteilen unabhéngig vom verwendeten Substratwerkstoff
oder dessen Oberflachenfertigung.

6.4 Texturen

Im folgenden wurden die Texturen der TiN-Schichten im
Schichtrandbereich untersucht. Da die aufgenommenen
Polfiguren sowohl unabhingig vom verwendeten Substrat-
werkstoff bzw. von dessen Oberflichenfertigung als auch
unabhéingig von der aufgebrachten Schichtdicke gleiche
Vorzugsorientierungen der TiN-Kristalle zeigen, wurde an
dieser Stelle stellvertretend fiir alle durchgefiihrten Textur-
messungen an NV-PVD-Schichten die MefBergebnisse der

Werkzeugvariante ,,geschliffen rauh® (Substrat S 6-5-2)
dargestellt. Grundsitzlich liegt eine schwache Vor-
zugsorientierung der TiN-Kristalle vor. Die Polfigur der
{111 }-Netzebenen des TiN ist in Bild 6-10a dargestellt. Im
Polwinkelbereich bis 8° wurde die maximale Intensitit
aufgenommen. Im weiteren Verlauf der Texturmessung tra-
ten keine Beugungen der Rontgenstrahlen mit hoherer In-
tensitdt auf. Entsprechend zeigt die Polfigur der {200}-
Netzebenen des TiN in Bild 6-10b eine Fasertextur mit einer
rotationssymmetrischen Anordnung der {200}-Netzebenen
bei dem Polwinkel y von 45° <y < 62°. Beide Texturauf-
nahmen entsprechen einer Vorzugsorientierung der TiN-
Kristalle in {111}<111>. Alle weiteren aufgenommenen
Polfiguren der NV-PVD-Schichten zeigen dhnliche
Vorzugsorientierungen der TiN-Kristalle in den aufgebrach-
ten Schichten.
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Bild 6-10 a) und b)
Polfiguren einer TIN-Schicht
(NV-PVD, geschliffen rauh, Substrat: S 6-5-2)
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Die Textur der TiN-Schichten, die durch MS-PVD herge-
stellt wurden, weisen eine Fasertextur mit einem Inten-
sititsmaximum im Zentrum der Polfigur und einer rota-
tionssymmetrischen Intensitédtsmaximaverteilung bei einem
Polwinkel y von 55° < y < 80° auf. Die {200 }-Netzebenen
dieser Schicht weisen im Zentrum der aufgenommenen
Polfigur (Bild 6-11a) erhohte Intensititen auf. AuBerdem
wurden hohe Intensitéten im Polwinkelbereich fiir 55° <y
< 80° gemessen. Beide Polfiguren zeigen, daBl hier zwei
Vorzugsorientierungen {111 }<111>und {111 }<200> vor-
liegen. Dagegen zeigt die Polfigur der {111 }-Netzebenen
der TiN-Schicht einer feingeschliffenen Variante nur eine
Vorzugsorientierung (Bild 6-11b). Das Maximum in der
Mitte der Polfigur und das rotationssymmetrische Auftre-
ten hoherer Beugungsintensitdten in einem Polwinkel-
bereich von 55 < y < 74° zeigt die Vorzugsorientierung
{111 }<111> derTitannitrid-Kristalle. Die Substratvariante,
deren Oberflichen vor der Beschichtung fein geschliffen
waren und eine dickere TiN-Schicht besalen, weisen eben-
falls die beschriebene Vorzugsrichtung {111}<111> der
Titannitrid-Kristalle auf. Die aufgenommenen Polfiguren
der Bauteil-Schichtverbundkorper zeigen wiederum &dhn-
liche Polfiguren wie die Werkzeug-Schichtverbundkorper
mit den beiden Vorzugsorientierungen {l111}<111> und
{111 }<200>.

Alle aufgenommenen Polfiguren von ARC-PVD-Schich-
ten zeigen unabhingig von dem verwendeten Substrat-
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Bild 6-11 a) und b)
Polfiguren einer TIN-Schicht
(MS-PVD, geschliffen rauh, Substrat: S 6-5-2)
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werkstoff, von der angewandten Substratfertigung und von
der aufgebrachten Schichtdicke fiir die Messung der {111 }-
Netzebenen im Zentrum der Polfigur ein starkes Beugungs-
intensititsmaximum. Die Aufnahme der {200 }-Netzebenen
des TiN beschreibt durch die erstellte Polfigur eine Faser-
textur mit einer Intensitdtsmaximaverteilung in einem Beu-
gungswinkelbereich von etwa 50° <\ < 60°. Beide Pol-
figuren beschreiben eine starke Vorzugsorientierung von
{111 }<111>.

Bei TiN-Schichten, die mit dem PACVD-Verfahren herge-
stellt wurden, tritt eine schwache, aber doch ausgeprigte
Fasertextur auf. Es liegt eine rotationssymmetrische An-
ordnung der {111}-Netzebenen des Titannitrids in einem
Polwinkelbereich von etwa 35° < ¥ < 75° vor. Diese
Intensititsmaximaverteilung beschreibt die Fasertextur
{111 }<013>. Theoretisch treten bei der genannten Fasertex-
tur die Intensitéitspole bei den y-Winkeln 43° und 69° auf.

Die TiN/TiC-Schichten (CVD) wurden ebenfalls untersucht,
wobei sich die Messungen auf den TiN-Bereich der Hart-
stoffschichten beschriinkte. Dabei wurden die {111 }-
Interferenzlinien sowie die {200 }-Interferenzlinien des TiN
vermessen. Die Polfigur der {111 }-Netzebene zeigt eine
rotationssymmetrische Intensititsmaximaverteilung bei
einem Polwinkel von 10° <y < 25° (Bild 6-12a). Die Pol-
figur der {200 }-Interferenzlinien zeigt eine Fasertextur mit
zwei Intensititspolen bei den Polwinkeln 30° < ¢ < 42°
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Tabelle 6-6
Fasertexturen in TIN-Schichten, abhéngig vom verwendeten | BeSchichtungs- Fasertextur | Bemerkung
Beschichtungsverfahren verfahren
ARC-PVD {111} <111> | stark ausgeprégt
MS-PVD {111} <111>
{111} <200> | schwach ausgeprigt
NV-PVD {111} <111> | schwach ausgepragt
PACVD {111} <013>
CVvD {111} <112>
unbeschichtetes o-Fe| {111} <110>

und 60° <yr <72° (Bild 6-12b). Beide Polfiguren beschrei-
ben die Textur {111 }<112>.

Die Ergebnisse der Texturuntersuchungen an TiN-Schich-
ten, die mit dem PVD-, PACVD- und CVD-Verfahren her-
gestellt wurden sind in Tabelle 6-6 zusammengefalit.

6.5 Rauheitsmessungen

Nach der Beschichtung der Schichtverbundkérper wurden
die Werkzeug- und Bauteilproben erneut bei Mercedes Benz
und in der BAM vermessen. Von besonderem Interesse war
die Veridnderung der Oberflichentopographie bzw. Ober-
flachenrauheit durch die verschiedenen Beschichtungs-
verfahren:

Obwohl es nicht primédres Ziel des Forschungsvorhabens
war, die verschiedenen Beschichtungstechnologien zu ver-
gleichen, wird im folgenden die Verdnderung der Ober-
flichenrauheit in Abhingigkeit von den einzelnen Verfah-
ren betrachtet, da diese die Endrauheit mehr beeinflussen
als z.B. die Anfangsrauheit vor dem Beschichten selbst.
Dies erfolgt am Beispiel der beschichteten Bauteilproben.

Es wurden insgesamt 250 Bauteil-Schichtverbundkorper
mit dem NV-PVD-Verfahren beschichtet, wobei die
Rauheiten vor der Beschichtung zwischen R, | = 0,05 pm
fiir polierte und 4,5 pm fiir erodierte Proben lag. Bild 6-13
zeigt die Rauheit vor und nach der Beschichtung. Es wird
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Bild 6-13
Germittelte Rauhtiefe R, vor und nach der Beschichtung
(Beschichtungsverfahren: NV-PVD)

deutlich, dafi die absolute Rauheitszunahme nur wenig von
der Ausgangsrauheit abhéngt. Sowohl bei polierten als auch
bei lippgestrahlten Proben liegt die Rauheitszunahme, wie
bei den anderen Oberflichenbearbeitungsverfahren auch,
bei rund 0,2 - 0,3 pm. Nur bei einer Variante (100Cr6,
geldppt) kann im Durchschnitt keine Zunahme der Rau-
heit festgestellt werden.

Noch uneinheitlicher war die Rauheitszunahme bei Verwen-
dung des CVD-Verfahrens. Zwar war die absolute Rauheits-
zunahme mit durchschnittlich rund 1,5 pm (fiir R, ) sehr
hoch, doch gab es auch hier deutliche Unterschiede (Bild
6-14). Bei etwa gleicher Ausgangsrauheit lag die Zunah-
me zwischen R, = 1,1 und 2,3 pm. Fiir polierte Varianten
stieg die gemittelte Rauhtiefe R,  von 0,1 auf 1,7, fiir eine
andere gelippte Variante dagegen nur von R, | = 0,6 auf
1,2 pm. Vor und nach der Beschichtung mittels CVD-Ver-
fahren konnte fiir lippgestrahlte Probe die grofite Rauheit
gemessen werden.

5
4.51/
i
E 351
=1 .
al
& e -]
= 25
‘2 —— —
5 2
O —
o 1,54
1
0.5
: e
z Fa 2 vorl ]
3 8 g g F 4 2 =
B8 9 B 3B 5 g %
= 3
g z
Q
3
. >
Bild 6-14

Gemittelte Rauhtiefe R, vor und nach der Beschichtung
(Beschichtungsverfahren: CVD)

Acht Varianten wurden mit dem PACVD-Verfahren be-
schichtet. Die Rauheitszunahme liegt fiir die gemittelte
Rauhtiefe R, | meist zwischen 0,8 - 1,3 pm, unabhingig
von der vorhandenen Anfangsrauheit (Bild 6-15). In zwei
Fillen ist die Zunahme der Rauheit deutlich geringer.

Da die MS-PVD- und ARC-PVD-Verfahren nur bei jeweils
drei Varianten verwendet wurden, war die Rauheitszunahme
in Abhéngigkeit vom Ausgangszustand schwieriger zu be-
urteilen. Die drei geldppten Varianten, die mit dem MS-
PVD-Verfahren beschichtet wurden zeigten eine gleichma-
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Rauheit Rz (um)

Bild 6-15

49MNVS3

100Cré
X155CrVMo121 L it

Gemittelte Rauhtiefe R, | vor und nach der Beschichtung
(Beschichtungsverfahren: PACVD)

Bige Rauheitszunahme von 0,8 - 1,3 pm (fiir R, ). Ver-
gleichbares gilt auch fiir die ARC-PVD-Technik.

Bei den Werkzeug-Schichtverbundkorpern erfolgte eben-
falls eine Aufrauhung der Oberfliche durch den Be-
schichtungsvorgang. Das Rauheitsniveau und teilweise die
Streuung der R, -Werte lagen im Bereich der Ziehradien
deutlich*hoher als im Bereich der Planflichen. Die hich-
sten R, -Werte wurden wie auch schon bei den Bauteil-
Schichtverbundkorpern an den nicht nachpolierten CVD-
und PACVD-Schichten gemessen. Von den untersuchten
Bearbeitungsverfahren zeigten die lippgestrahlten Varian-
ten die hochsten Rauheitswerte sowohl vor als auch nach
der Beschichtung.

In der Tabelle 6-7 sind die Rauheitswerte vor und nach der
Beschichtung fiir einige Werkzeug- und Bauteil-Schicht-
verbundkdrper exemplarisch zusammengefalt.

Tabelle 6-7
Rauheitswerte R, | der Werkzeug- und Bauteil-Schichtverbundkérper (Mittelwerte)
Werkstoff Beschichtungs- | Bearbeitungs- | R, . | — T—
zustand verfahren Planflache | Planflache Ziehradius
[um] [um] [um]
Werkzeug-Schichtverbundkdrper
S 6-5-2 geschliffen rauh ARC-PVD 2,1 2,8 4.8
S 6-5-2 geschliffen fein MS-PVD 0,6 0,9 2,2
S 6-5-2 gestrahlt CVvD 3.2 49 6,3
S 6-5-2 gelappt NV-PVD 0,2 0,9 2,7
S 6-5-2 poliert MS-PVD 0,3 0,8 1,6
S 6-5-3 geschliffen fein PACVD 0,7 1,6 —
S 6-5-3 poliert NV-PVD 0,2 0,5 1,5
CPMT 15 geschliffen fein NV-PVD 0,8 1,2 1,9
CPMT 15 gestrahlt NV-PVD 3 3.3 3,6
Bauteil-Schichtverbundkorper

C45V geschliffen rauh PACVD 29 3,3

C45V geschliffen rauh NV-PVD 2,9 3,2 —
C45V gestrahlt NV-PVD 3,9 41 —
C45V gelédppt ARC-PVD 1,4 2,6 —
C45v poliert PACVD 0,1 0,9 —
C45N geschliffen rauh CVD 2,0 42 —_
C45N gestrahlt CVD 4,6 4.8 —
C45N gelappt NV-PVD 1,6 1,7 —_
C45N poliert CVD 0,1 1,9 —_
49MnVS23 geldppt PACVD 1,4 2,0 —
100Cr6 geléppt ARC-PVD 1,0 2,2 —
X1656CrYMo121 | gelappt NV-PVD 1,0 1,1 —
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7. Versuchsprogramm und -durchfiihrung

Nach der eingehenden Charakterisierung der beschichte-
ten Schichtverbundkorper wurde in Kurzzeit-Drehtests das
funktionelle Verhalten der Werkzeug-Schichtverbundkdrper
und in ModellverschleiBuntersuchungen das funktionelle
Verhalten der Bauteil-Schichtverbundkorper untersucht. Im
Anschluf daran wurden verschiedene Werkzeuge und Bau-
teile entsprechend den Ergebnissen, die mit den Schicht-
verbundkoérpern erreicht wurden, gefertigt (s. Kap. 2.3 und
2.4). Im folgendem werden nun die einzelnen Labor- und
Felduntersuchungen mit den entsprechenden Ergebnissen
zusammengefaBt dargestellt. Ausfiihrlichere Beschreibun-
gen sind den AbschluBberichten der jeweiligen Verbund-
partner zu entnchmen.

7.1 Kurzzeit-Drehtests mit Werkzeug-
Schichtverbundkoérpern

Die Kurzzeit-Drehversuche erfolgten auf einer CNC-Dreh-
maschine mit beschichteten Werkzeug-Schichtverbund-
korpern. Die Schichtverbundkdrper besitzen zwei Schneid-
ecken (Radius: 1,6 mm). Mit der linken Schneidecke wurde
der Werkstoff 20MoCr4N zerspant (R_ = 550 N/mm?),
mit der rechten Schneide analog der Werkstoff 42CrMo4V
(R = 1100 N/mm?). Die Werkzeugwinkel des im Werk-
zeughalter geklemmten Schichtverbundkorpers wurden ent-
sprechen den tiblichen Werten festgelegt:

° Freiwinkel a =°
° Spanwinkel =4°
° Einstellwinkel =75°

In Vorversuchen wurde durch Variation von Schnitt-
geschwindigkeit V., Schnittiefe a und Vorschub f das
Verschleiverhalten der Werkzeug-Schichtverbundkorper
erprobt. Fiir Vergleichsuntersuchungen an den unterschied-
lichen Schichtverbundsystemen wurde ein gleichmiBiger
Verschleifl sowohl auf der Span- (Kolkverschleill KV) als
auch auf der Freifldche (VerschleiBmarkenbreite VB) bei
einer Standzeit von 10 bis 15 Minuten angestrebt. Hieraus
ergaben sich folgende Schnittparameter:

20 MoCr4N 42CrMo4V

(linke Schneide) (rechte Schneide)

vc =120 m/min ve = 60 m/min

ap =1 mm ap =1 mm

f =0,1 mm/U f=0,1 mm/U
Trockenlauf

Die zu bearbeitenden Werkstoffe 20MoCr4N und 42CrMo4V
lagen in Walzenform vor. Die Walzen des jeweiligen Werk-
stoffes wiesen trotz Chargengleichheit groe Streuungen
in Festigkeit und Bearbeitbarkeit auf. Harte- und Gefiige-
unterschiede sowie Zeiligkeit innerhalb einer Walze sowie
von Walze zu Walze waren beim 20MoCr4 stirker ausge-
prégt als beim 42CrMo4.

Da sowohl die Unterschiede der Festigkeitswerte als auch
Seigerungseffekte einen eventuellen EinfluB auf den Ver-

schleiB der Werkzeug-Schichtverbundkérper haben konn-
ten, wurden versuchsbegleitend unbeschichtete Werkzeug-
schichtverbundkorper als Referenzproben eingesetzt.

Die Zerspanldufe wurden jeweils nach ca. 4, 8 und 12 Mi-
nuten gestoppt, die Proben zur lichtmikroskopischen Be-
gutachtung ausgebaut, vermessen und anschliefend wie-
der eingebaut. Die Verschleilmarkenbreite VBa wurde
direkt mittels Meliskala gemessen. Art und Grofle des
Kolkverschleifes KV wurden nachtriglich anhand der
Fotodokumentation quantitativ erfaBt. Fiir die Charak-
terisierung des Kolkverschleiles wurde von der Mercedes
Benz AG ein entsprechendes Merkmalsraster fiir die
Verschleifigrofie und die Verschleifferscheinungsform ent-
wickelt. Letztere wurde in verschiedene Klassen mit un-
terschiedlichen Gewichtungsfaktoren eingeteilt. Der Ver-
schleiBfortschritt wurde mit Hilfe einer Richtreihe von |
bis 6 quantifiziert. Gewichtungsfaktor multipliziert mit der
VerschleigroBe ergibt dann den sog. Verschleifindex VI.
Die Summe dieses Verschleiffindex betrigt bei einer
Schnittzeit von 12 Minuten minimal 3,0 (,,sehr gut*) und
maximal 36 (,,ungeniigend®, wie unbeschichtet). Eine der-
artige zahlenmifBige Bewertung des KolkverschleiBles er-
laubt eine absolute quantitative Klassifizierung aller Vari-
anten.

7.2 Streifenziehversuche mit
Werkzeug-Schichtverbundkorpern

Die Streifenziehversuche wurden so durchgefiihrt, daB3 ein
Stahlband (Werkstiick) zwischen Niederhalter und Schicht-
verbundkdrper hindurchgleitet und um den Ziehradius gebo-
gen wird /3/. Die Ziehwege waren aufgrund der Geometrie
der Exzenterwelle und der Pneumatiksteuerung auf 26 mm
festgelegt. Die mittlere Ziehgeschwindigkeit lag bei
0,16 mm/s. Der Verschlei3 im Bereich des Ziehradius wur-
de nach festgelegten Kriterien ausgewertet.

7.3 Systemanalyse der tribologischen
Vorginge im Bauteil ,,Fliigelzel-
lenpumpe* und deren Simulation
mittels ModellverschleiBpriifung

Die ModellverschleiBuntersuchungen wurden mit dem Ziel
durchgefiihrt, geeignete Substrat-Oberflichenbearbeitungs-
Varianten fiir eine spitere Anwendung in einer Vickers-
Fliigelzellenpumpe auszuwihlen. Von den 45 zur Auswahl
stehenden Varianten sollten die zehn besten herausgefun-
den werden und dann die Fliigel fiir die Hydraulikpumpe
entsprechend den Schichtverbundkdérper-Bauteilen gefer-
tigt werden. Aufgrund der Komplexitiit des gesamten Vor-
habens muBte schon wihrend der Modellpriifung, die zu
diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen war, eine Vor-
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auswahl getroffen werden, um einen zu grofen Zeitverlust
im Rahmen des Verbundvorhabens zu vermeiden. Daher
wurden, den Modellverschleilergebnissen nach zu urtei-
len, Substratoberflachen fiir spétere Bauteilpriifungen aus-
gewdhlt, die sehr gute, aber auch nur miBige Ergebnisse
bei der Modellverschleif3priifung geliefert hatten. Auf die-
se Weise konnte die Aussagefihigkeit der Modellpriifung
tiberpriift werden. Die ausgesuchte Qualititsreihenfolge
sollte moglichst in beiden Priifsystemen wiederzufinden
sein.

Grundvoraussetzung fiir eine aussagefihige Modellver-
schleiBpriifung ist es, zuerst eine eingehende Systemana-
lyse des zu simulierenden Tribosystems durchzufiihren. Die
sehr komplexen mechanischen und tribologischen Vorgén-
ge, die wihrend des Betriebes der Fliigelzellenpumpe ab-
laufen, wurden zu cinem fritheren Zeitpunkt eingehend an
der TH Darmstadt untersucht /3-6/ und in abgednderter
Form teilweise iibernommen (Tabelle 7-1a und 7-1b). Im

Anschluf} daran wurde ein Modellpriifsystem entwickelt,
in das moglichst viele bei der Systemanalyse gefundene
Parameter integriert werden sollten. Dies war jedoch auf-
grund der Komplexitit des Fliigelzellenpumpenbetriebes
nur bedingt moglich. Wihrend auf der einen Seite Parame-
ter, wie Werkstoffe, Rauheiten der Kontaktpartner, Schmier-
stoff, VerschleiBschutzschichten, Versuchsdauer direkt in
das Modellpriifsystem iibernommen werden konnten, muB-
te z.B. auf die drehwinkelabhingige pulsierende Belastung
und die daraus entstehenden wechselnden Flichenpres-
sungen verzichtet werden. Dafiir wurde im Modellsystem
eine gleichbleibende Belastung bzw. Anfangsflichen-
pressung gewihlt, die den Maximalwerten der Fliigelzellen-
pumpe entsprach. Tabelle 7-1a zeigt in Gegeniiberstellung
die gefundenen Beanspruchungsparameter fiir Fliigelzellen-
pumpe und Modellsystem.

Als Schmierstoff kam in beiden Priifsystemen Praffindiinn-
6l zum Einsatz, welches bei der Fliigelzellenpumpe auch

Tabelle 7-1a
Vergleichende Darstel-
lung der Systemstruktu-

Struktur der Tribosysteme

ren und Beanspru-
chungskollektive von

Fligelzellenpumpe

ModellverschleiRpriifung

Fliigelzellenpumpe und

Maodellverschleiprif rotierend stationdr

system Flilgel Vicker V104C Schichtverbundkdrper
Grundwerkstoff Grundwerkstoff
C45V, C45N, 100Cr6, 49MnVS3, X155CVMo12 1 C45V, C45N, 100Cr6, 49MnVS3, X155CVMo12 1 G 3
Hartstoffschichten Hartstoffschichten g

TiN, TiC, +C und FexN

Oberflachenharte : 800 - 2500 HV

TiN, TiC, iC und FexN
Oberflachenh&rte : 800 - 2500 HV

Flugelkopf: 0,4 * 45° [mm]
Male
Flogel: 15,6 * 11,9 * 1,97 [mm)]

Male: 25"25*7 [mm)]

Kontaktldnge: 15,6 mm

Kontaktlange: 2 mm

Eingriffsverhaltnis : 100 %

Eingriffsverhaltnis : 100 %

Oberflachenbeschaffenheit an der

poliert: 0,1 - 0,2 [um]
gelsppt: 0,4 - 0,9 [pm]
geschliffen: 2,4 - 2,5 [um]

Stirnflache nach der Beschichtung (Rz)

Oberflachenbeschaffenheit nach
der Beschichtung (Rz)

poliert: 0,3- 0,5 [um]

gelsppt: 1,0- 2,0 [pm]

geschliffen: 2 - 4 [um]

meUroxadE-

stationdr rotierend
Hubring der Fligelzellenpumpe Scheibe
Grundwerkstoff; Grundwerkstoff:
100Cr6 (gehirtet) 100Cr6 (gehtrtet)

Oberflachenhérte : ca. 70 HRC

Oberflachenharte : 750 HV

Inneradius: 28.6 - 33.4 mm

Probekérperdurchmesser. 42 mm

Kontaktldnge: 15,6 mm

Probekérperdicke: 2 mm

Eingriffsverhaltnis: << 1%

Eingriffsverhaltnis; < 1%

Oberfléche geschliffen

Oberflache geschliffen

n =25-80 mPas

Zwischenmedium: Paraffin, dinnflissig

Temperatur des Zwischmediums: ca. 60 °C

Zwischenmedium: Paraffin, dinnflissig
n =70 mPas
Temperatur des Zwischmediums: 60-120°C

Umgebungsmedium:
Paraffin, dunnflossig

Umgebungsmedium:
Laborluft mit nattriicher Schwankung
der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur

Reibungzustand:
Elastohydrodynamik und Mischreibung

Reibungszustand:
Mischreibung
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Tabelle 7-1b
Vergleichende Darstellung
der Systemstrukturen und

Beanspruchungskollektiv

Beanspruchungkollektive

von Fliigelzellenpumpe Flugelzellenpumpe

M odellverschleiBpriifung

und Modellpriifsystem
Bewegungsart: gleiten
Bewegungsablauf: pulsierend

Fliehkraft Ff: 1,6 - 2,4 N
Radiale Druckkraft Fp: 0 - 300 N

Beschleunigungskraft Fb: -1,5-1,5 N

Bewegungsart: gleiten
Bew egungsablauf: kontinuierlich

Normalkraft Fn: 600 N

Umlaufwinkel [°]

= 300
5% 200
B g 600
% 100 L :
§ ol Z 500 1
0 50 100 150 200 | 400
Umlaufwinke! [*] T 200
E 20071
=z
2.4 100
1.8 0
12 0 50 100 150 200
= u.g Zeit [min]
2 06 M 10V 150 200
1,2
1,8
Umlaufwinke! [*]
Fléchenpressung resultierend aus der Fldchenpressung resultierend aus der
radialen Druckkraft Normalkraft
Pmax: 1100 N/mm bei Umlaufwinkel o= 20-60° Pmax: 870 N/mm?
Pmin: 10 N/mm bei Umlaufwinkel o= 175°
1100
2 900 E 2
2 2 750
g 700 g? 600
BE 500 g§ 450
£2 459 £= 300
& 100 &
) 0°
1004 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Zeit t [min]

Gleitgeschw indigkeit :

Drehzahl: 1440 pro min
Versuchszeit: 250 h

VerschlelBerschelnungen
beschichtete Flgel
Schichtabplatzungen
abrasiver Verschlei

Tribologische MeRgréRen
Verschlei am Flagelkopf

Gewichtsverlust der Fltgel
Standzeit der Filgel
Krafte in radialer Richtung

tangentiale Fligelbewegung: 4,5 -5 m/s
Fliigelbewegung in Hubrichtung: 0 - 1,2 m/s

Gleitgeschwindigkeit :
konstant: 0,88 mv/s

Drehzahl: 480 pro min
Versuchszeit: 0,1 -48 h

VerschlelRerschelnungen
beschichtete Schichtverbundkérper

Schichtabplatzungen
adhésives Versagen

Tribologische MeRgréfien

VerschleiBmarkenbreite VB

Standzeit der Schichtverbundkérper
Reibungszahl
Temperaturerh6hung des Schmiermittels

gleichzeitig das Umgebungsmedium darstellt. Normaler-
weise werden fiir Hydraulikpumpen spezielle Hydraulik-
Ole verwendet. Das Paraffindiinnél wurde von der TH
Darmstadt verwendet, um nach kiirzeren Versuchszeiten
aussagekriftige Ergebnisse zu bekommen.

Die ModelverschleiBpriifkérper unterscheiden sich deut-
lich von den Fliigeln der Fliigelzellenpumpe. Wiihrend bei
der Fliigelzellenpumpe das beschichtete Teil, also der Flii-
gel, bewegt wird und sich der unbeschichtete Hubring in
Ruhe befindet, ist bei der Modellpriifung der Schichtver-
bundkdrper stationér und die Scheibe rotiert. Die Kontakt-

ldnge ist mit 15,6 mm bei der Paarung Fliigel/Pumpe sehr
viel grofer als beim Modellpriifsystem mit einer Kontakt-
lange von 2 mm. Die bei der Fliigelzellenpumpe auftreten-
den Relativgeschwindigkeiten liegen mit 4,5 -5 m/s um den
Faktor fiinf tiber denjenigen, die im Modellpriifsystem er-
reicht werden konnten.

Als MeBgroBen kommen bei der Pumpe der Verschleil
(Gewichtsverlust) und die Standzeit der Fliigel in Betracht.
Die VerschleiBmarkenbreite, Standzeit und Reibungszahl
sowie die Temperatur des Schmiermittels waren bei der
Modellverschleifipriifung von Interesse.
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7.4 ModellverschleiBuntersuchungen
an Bauteil-Schichtverbundkorpern

Die ModellverschleiBuntersuchungen wurden mit dem Ziel
durchgefiihrt, geeignete Substrat-Oberflichen fiir eine spé-
tere Anwendung in einer Fliigelzellenpumpe auszuwihlen.
Von den 47 zur Auswahl stehenden Varianten sollten die
zehn besten herausgefunden und dann die Fliigel fiir die
Fliigelzellenpumpe entsprechend gefertigt werden. Zuerst
wurde eine eingehende Systemanalyse des zu simulieren-
den Tribosystems durchgefiihrt, da dies Grundvoraus-
setzung fiir eine aussagefihige ModellverschleiBpriifung
ist (s. Kap. 7.3). Die sehr komplexen mechanischen und
tribologischen Vorginge, die wihrend des Betriebes der Flii-
gelzellenpumpe ablaufen, wurden zu einem fritheren Zeit-
punkt eingehend untersucht und in abgeinderter Form teil-
weise libernommen /5-8/. Im AnschluB daran wurde ein
einfaches Modellpriifsystem entwickelt, in dem Struktur
des Tribosystems und Beanspruchungskollektiv mdglichst
gut mit denen der Fliigelzellenpumpe (ibercinstimmen soll-
ten. Auf die drehwinkelabhingige pulsierende Belastung
und die daraus entstehenden wechselnden Flichenpres-
sungen, wie sie bei der Fliigelzellenpumpe vorkommen,
mulBte im Modellpriifsystem verzichtet werden, so daf bei-
de Tribosysteme doch sehr unterschiedlich waren. Jedoch
konnten Werkstoffe, Rauheiten der Kontaktpartner,
Schmierstoff, Verschlei3schutzschichten und Versuchs-

Schichtverbundkdrper
rotieren T
Scheibe 42 I
Schmiersto l
—J Ie
2mm

Bild 7-1
Probenanordnung fiir ModellverschleifSuntersuchungen

; SAMSLER
21 1.73F135-5

Bild 7-2
Seitenansicht der Amsler-Verschleifipriifmaschine
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dauer in das Modellprifsystem ibernommen werden. Die
gleichbleibende Belastung bzw. Anfangsflichenpressung
wurde entsprechend den bei der Fliigelzellenpumpe
auftretenden Maximalpressungen gewihlt. Aufgrund der
gewiihlten Probengeometrie (Bild 7-1) wurden die Modell-
versuche mit einer Amsler-VerschleiBpriifmaschine durch-
gefiihrt (Bild 7-2). Die Versuchsparameter gewihrleisteten,
daB ein Versagen der Hartstoffschichten zu einem soforti-
gen adhésiven Fressen von Schichtverbundkorper und
Stahl-Gegenkdrper fiihrte. Die gewihlten Versuchszeiten
lagen zwischen 180 und 1500 min.

Folgende Parameter konnten in dem ModellverschleiBpriif-
system direkt angeglichen werden:

*  Schmierstoff:
*  Gegenkorperwerkstoff:
*  Grundkérperwerkstoff:

Paraffin, diinnfliissig
100Cr6, gehiirtet
Hartstoffschichten

(z. B. TiN, Ti(C,N))
geléppt, geschliffen, poliert,
u. a.

*  Bewegungsart: gleiten

*  Anfangsflichenpressung: 700 - 900 N/mm?

*  Oberfliachenbearbeitung:

Unter den gegebenen Bedingungen lag die Dicke des ela-
stohydrodynamischen Schmierfilms bei 0,2 pm. Mit den
Mittenrauhwerten R, =0,01 - 0,5 pm fiir die Schicht-
verbundkorper bzw. R | = 0,2 pm fiir die Scheiben 14t sich
das Verhiltnis folgendermaBen abschitzen:

Da ein elastohydrodynamisch trennender Schmierfilm erst
bei A-Werten > 3 vorhanden sein kann, diese aber im vor-
liegenden Fall zwischen 0,75 und 1,9 liegen, herrscht
Grenzreibung bzw. hochtens partielle Elastohydrodynamik
vor,

7.5 Feldversuche mit Werkzeugen
und Bauteilen

Nach Abschluf der ModellverschleiBuntersuchungen wur-
den die Fliigel fiir die Fliigelzellenpumpe entsprechend den
Modellverschleilergebnissen gefertigt, beschichtet und
deren funktionelles Verhalten in Bauteilversuchen charak-
terisiert. Zur Minimierung der Priifzeit wurden die Ver-
suchsparameter Schmierstoff, Belastung und Gleitge-
schwindigkeit verdndert. Als Schmierstoff mit relativ
schlechten Verschleifischutzeigenschaften wurde niedrig-
viskoses Paraffin gewihlt, so daB die Versuchsdauer auf
50 h reduziert werden konnte, da bis zu diesem Zeitpunkt
ausreichend viel Verschleill an Fliigeln und Hubring auf-



trat. Weiterhin wurde die Drehzahl auf 850 min™ abgesenkt,
so daB Gleitgeschwindigkeiten von 2,5 - 3 m/s vorlagen.

In Feldversuchen wurden beschichtete Spiralbohrer und
Schaftfriser unter den in der Fertigung iiblichen Bedin-
gungen beziiglich Werkzeuggeometrie, Drehzahl, Zustel-
lung, Kiihlschmierung usw. gepriift. Als Werkstiickwerk-
stoffe dienten verschiedene Stihle. Von jeder Variante
wurden jeweils fiinf Spiralbohrer und Schaftfriser einge-
setzt. Bei den Bohrversuchen wurden neben TiN-Schich-
ten auch noch Ti(C,N)- und (Ti,Al)N-Schichten untersucht.
Das funktionelle Verhalten TiN-beschichteter Prige- und
Schneidstempel wurde ebenfalls in Feldversuchen bei der
Firma Siemens untersucht. Als Erprobungsbeispiel wurde

8. Versuchsergebnisse

Im folgenden werden die Versuchsergebnisse der Labor-
und Feldversuche dargestellt, wobei diese entsprechend der
zeitlichen Vorgehensweise (Bild 2-4) sortiert sind. Zuerst
werden die Ergebnisse mit Werkzeug- und Bauteil-Schicht-
verbundkérpern vorgestellt und im AnschluB daran die
Ergebnisse der Zerspan- und Bauteilversuche unter pra-
xisnahen Bedingungen.

8.1 Kurzzeit-Drehtests (Werkzeug-
Schichtverbundkorper)

Die Ergebnisse der Drehversuche mit den Werkzeug-
Schichtverbundkorpern zeigen einen deutlichen Einfluf3 der
Oberfliachenvorbehandlung auf das VerschleiBverhalten. So
zeigen lippgestrahlte und rauh geschliffene Proben, die
mittels NV-PVD-Verfahren beschichtet wurden, den gering-
sten Gesamtverschlei bzw. VerschleiBindex (Bild 8-1).
Glattere Oberflachen (fein geschliffen, gelippt oder po-
liert) fithren zu erhdhten VerschleiBindizes. Ein derartiger
EinfluB der Substratvorbehandlung auf das funktionelle
Verhalten nach der Beschichtung 148t sich auch auf die an-

ein Teilprodukt in hoher Stiickzahl aus 1,5 mm dickem
Blechmaterial Ck45 gefertigt. Die Préigeversuche wurden
an einer 800 kN-Presse bei Hubzahlen von 400 min™ und
einem PreBdruck von 250 kN durchgefiihrt. Die Prige- und
Schneidstempel lagen in erodierter, geschliffener oder po-
lierter Ausfﬁhmng VOL.

Des weiteren wurden bei der Firma Bosch beschichtete
Werkzeuge beim Massivumformen erprobt. Dazu wurden
FleiBpreBstempel aus Schnellarbeitsstahl verwendet, wie
sie tiblich fiir das FlieBpressen von Kerzengehiusen bzw.
Ventilgehéusen sind. Die Stempel lagen in geschliffener
und ldppgestrahlter Form vor und wurden mit TiN beschich-
tet.

deren verwendeten PVD-Verfahren tibertragen. Die quali-
tative Reihenfolge rauh geschliffen — fein geschliffen —
poliert ist jeweils gleich. Das VerschleiBniveau wird
dariiberhinaus durch die verschiedenen PVD-Verfahren
beeinfluft.

Das schlechte Abschneiden der mittels PACVD beschich-
teten Schichtverbundkérper ist auf die noch nicht optimier-
ten Beschichtungsparameter zuriickzufiihren. Beim CVD-
Verfahren scheint die Oberflichenvorbehandlung keinen
derartig groflen Einfluf auf das spitere funktionelle Ver-
halten zu spielen wie bei den PVD-Verfahren, auch wenn
nur zwei Oberflichenbearbeitungsvarianten untersucht.
werden konnten

Im Rahmen der Zerspanuntersuchungen wurden drei ver-
schiedene Schnellarbeitsstahl-Sorten und zwei unterschied-
liche Werkstiickmaterialien untersucht (Kap. 3). Wihrend
bei 20MoCr4N kein signifikanter Einflu} des Substrat-
werkstoffs auf den Verschleilindex VI festgestellt wird
(Bild 8-2), schneidet der CPMTI15 beim Zerspanen von
42CrMo4V besser ab als der Schnellarbeitsstahl S 6-5-2
(Bild 8-3). Parallel zu den Zerspanversuchen wurden zu-
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Bild 8-2

Einfluf3 des Substratwerkstoffs auf den Verschleifiindex VI fiir
TiN-beschichtete Werkzeug-Schichtverbundkdrper (Kurzzeit-
Drehtests,Versuchsbedingungen. s. Bild 8-1))
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Bild 8-3

Einfluf3 des Werkstiickwerkstoffs auf den VerschleifSindex VI fiir
TiN-beschichtete Werkzeug-Schichtverbundkérper (Kurzzeit-
Drehtests)

sitzlich Scratch-Tests zur Beurteilung der Haftfestigkeit
durchgefiihrt. ErwartungsgeméB konnte jedoch keine Kor-
relation zwischen der kritischen Last L | und dem mittels
Zerspanuntersuchungen ermittelten Verschleiffindex VI
gefunden werden /1/. Demnach eignet sich der Scratch-
Test nicht zur Beurteilung des funktionellen Verhaltens von
Hartstoffschichten.

8.2 Streifenziehuntersuchungen
(Werkzeug-Schichtverbundkorper)

Von den untersuchten Ziehkanten der Werkzeug-
Schichtverbundkorper, die mit Hilfe des ,,intermittierenden
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Streifenziehversuchs mit Umlenkung™ iiber eine Hubzahl
von 100.000 getestet wurden, fiel keine durch meBtech-
nisch erfaBbare VerschleiBerscheinungen vorzeitig aus. Auf-
grund einer optischen Begutachtung in Zusammenhang mit
den gemessenen Reibungszahlen sowie der gemittelten
Rauhtiefe R, ; am umgeformten Blechwerkstoff ist eine
Differenzierung der Schichtverbundkérpervarianten den-
noch moglich. Das schlechteste VerschleiBverhalten war
bei TiN-Schichten zu beobachten, die mit dem PACVD-
Verfahren erzeugt wurden. An diesen traten groBflichige
Abplatzungen der Hartstoffschicht im Bereich der Zieh-
kantenrundungen auf und die Rauhtiefe R, des Blech-
werkstoffs lag schon nach 10.000 Hiiben bei 15 pm.

Alle mittels PVD-Technik abgeschiedenen TiN-Schichten
zeigen ein sehr dhnliches funktionelles Verhalten iiber
100 000 Hiibe hinweg. Lippgestrahlte Ziehkanten liefern
vergleichsweise rauhe Umformoberfldchen bei hohen und
stark schwankenden Reibungszahlen. Niedrige Reibungs-
zahlen bei gleichmiBig glatten Oberflichen zeigten rauh
bzw. fein geschliffene oder polierte Ziehradien. Eine Stei-
gerung der Hubzahl auf iiber 500 000 Hiibe war ohne eine
nennenswerte Verschleifzunahme moglich. Aufgrund von
derart hohen Standzeiten konnte das urspriingliche Ver-
suchsprogramm nicht im geplanten Umfang realisiert werden.

8.3 ModellverschleiBuntersuchungen
(Bauteil-Schichtverbundkorper)

Im Rahmen der Vorversuche wurde vor allem die Versuchs-
dauer und die Priifbelastung variiert. Bei der Belastungs-
variation ging es darum, die in der Fliigelzellenpumpe
vorherrschenden Pressungen von 700 - 1100 N/mm? még-
lichst zu erreichen. Vorversuche mit einer Belastung von
600 N zeigten deutlich den Beginn von Schichtversagen,
da es im Anschlufl daran zu einem sofortigen adhisiven
Fressen von Scheibe und Schichtverbundkdérper kam. Bei
intakten Hartstoffschichten lag die Reibungszahl meist bei
rund 0,1. Bei 600 N Belastung lagen die Anfangspressungen
bei 875 N/mm?* und waren somit vergleichbar mit denen
im Fliigelzellenpumpenbetrieb. Versuche mit unbeschich-
teten Probekorpern endeten bei den gewihlten Belastun-
gen schon nach wenigen Sekunden, ebenfalls durch adhi-
sives Fressen. Bei Versuchen mit geringeren Belastungen
war die Ubergangszeit zwischen dem Versagen der Schicht
und adhdsivem Versagen deutlich ldnger, so daB der Versa-
genszeitpunkt nicht genau bestimmt werden konnte. Ent-
sprechende Versuche mit unbeschichteten Schichtverbund-
korpern dauerten 15 bis 45 min.

Die Versuchsdauer wurde mit diskontinuierlicher Ver-
schleiBmessung bei Proben mit ausreichender Schicht-
haftung von 1 bis 1000 min variiert. Bild 8-4 gibt einige
typische VerschleiBfortschritte wieder, abhéingig vom funk-
tionellen Verhalten der untersuchten TiN-Schichten. Bei
schlechter Haftung kommt es innerhalb der ersten 2 min
zum Schichtversagen mit einem drastischen Ansteigen der
VerschleiBmarkenbreite VB. Auf der anderen Seiten lie-
gen bei einer ausreichend guten Haftung die meBbaren Ver-



Bild 8-4

Einfluf der Laufzeit auf den Verschleififortschritt
(Modellverschleifipriifung, Bauteil-Schichtverbund-
kérper, Versuchsbedingungen s. Kap. 7.4)

schleiBmarkenbreiten auch nach iiber 1000 min unterhalb
von 1,5 mm.

Dem anfinglichen progressiven VerschleiBanstieg folgt ein
nur noch minimaler Verschleiflanstieg (stationdrer Ver-
schleiBzustand). Zu diesem Zeitpunkt liegt die meBbare
VerschleiBmarkenbreite unter 1 mm. Diese VerschleiBphase
wurde durch ein plotzliches Versagen der Verschleif3schutz-
schicht, einhergehend mit starkem adhésiven Fressen, be-
endet.

Anhand der gewonnenen Vorversuchsergebnisse wurde fiir
die Beurteilung der Schichtqualititen eine Mindeststand-
zeit von 180 min festgelegt, da bei schlechteren Schicht-
qualitéten die Priifzeit unter 60 min lag und die festgelegte
Mindeststandzeit ausreichte, um signifikante Unterschie-
de im funktionellen Verhalten der beschichteten Probe-
korper festzustellen. Aufgrund der Vielzahl von durchzu-
fiihrenden Versuchen wurde auf eine lingere Versuchsdauer
verzichtet. Da die Amslerprifmaschine eine automatische
Abschaltung (abhéingig von der Reibkraft) besaB, konnten
fiir jede Charge mehrere Langzeitversuche gemacht wer-
den, die bis zu 16 Stunden dauerten. Am Ende des gesam-
ten Versuchsprogramms wurden die besten beschichteten
Schichtverbundkdérper dann bis zu 250 Stunden tribologisch
im Modellpriifsystem beansprucht. Derartige Priifzeiten
sind vergleichbar mit denen, die bei den spiteren
Fliigelzellenpumpenversuchen an der TH Darmstadt an-
gewendet wurden.

Die Oltemperatur wurde mit einem Thermoelement konti-
nuierlich gemessen. Bild 8-5 zeigt die Erwidrmung des
Schmierstoffs in Abhédngigkeit von der Priifbelastung. Bei
600 N Priiflast kénnen fiir mit TiN beschichtete Schicht-
verbundkorper Oltemperaturen zwischen 85 und 120 °C
gemessen werden. Die bisher untersuchten i-C-Schichten

VerschleiBmarkenbreite [mm]
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Bild 8-5

Einfluf3 der Priiflast auf die Oltemperatur (Modellverschleifs-
priifung)

zeigen eine deutlich geringere Erwdrmung des Paraffins
(65 - 75 °C), was auf die etwas geringeren Reibungszahlen
gegeniiber TiN-Schichten zuriickzufiihren ist. Diese lagen
zwischen 0,05 und 0,07 fiir die (intakten) i:C-Schichten
und bei rund 0,1 fiir (intakte) TiN-Schichten.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung konnte festgestellt
werden, daB das Vorhandensein von Schleifgraten auf den
Stegen der Stahl-Scheiben einen entscheidenden EinfluB}
auf die Lebensdauer der gepriiften Schichtverbundkérper
hat. Die Anwesenheit derartiger Schleifgrate fithrte durch-
gehend zu einem sofortigen Versagen der Hartstoffschichten
mit anschlicBendem Fressen. Daher wird jede Scheibe vor
ihrem Einsatz mit Schleifpapier entgratet.

8.3.1 Einfluf} des Substratwerkstoffs auf das
funktionelle Verhalten

Wie der Tabelle 8-1 zu entnehmen ist, standen fiinf verschie-
dene Subtratmaterialien fiir die ModellverschleiBunter-

Beschichtungs- | Schicht | Oberflachen- Substratwerkstoff ?,ii?:ufhie Substratwerkstoffe fiir
verfahren bearbeitung Modellverschleiffuntersuchungen an
NV-PVD TiN gelsppt (Rz = 1,5 pm) C 45V Bauteil-Schichtverbundkorpern
NV-PVD TiN geldppt (Rz = 1,5 pm) C45N
NV-PVD TiN geldppt (Rz = 1,5 pm) 49MnVS3
NV-PVD TiN geldppt (Rz = 1,5 pm) 100 Cr6
NV-PVD TiN gelappt (Rz = 1,5 pm) X155CrVMo121
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suchungen an Bauteil-Schichtverbundkorpern zur Verfii-
gung, die alle unter identischen Beschichtungsbedingungen
mit dem NV-PVD-Verfahren beschichtet wurden. Bild 8-6a
zeigt den prozentualen Anteil der untersuchten Schicht-
verbundkorper, die im Modellverschleiflprifsystem die
Mindeststandzeit von 180 Minuten erreichten.

, Oberfiiche: gel

ModeliverschigiBpriiiung gelappt
Hartstoffschicht: TiN, NV-PVD, Versuchsdauer: 180 min,
Gleitgeschwindigkeit: 1 mv's, Belastung: 600 N
ASchmierstoff: Paraffin

Mindeststandzeit erreicht [%]

C45N,
220HV10

Bild 8-6a
Einfluf3 des Substratmaterials auf das Erreichen der Mindest-
standzeit (Modellverschleifipriifung, NV-PVD)

GC4sv,
240 HV10

49MNVS3,
260 HV10

X155CrVMot1 21,
590 HV10

100Cr6,
7T70HVIO

T

I I
5 ModellverschleiBprifung, Coerflidche: geldppt

| |Hartstoftschicht: TiN, NV-PVD, Versuchsdaver: 180 min,
4547 | |Gleitgeschwindigkeit: 1 m/s, Belastung: 600 N
Schmierstoff: Paraffin

VerschleiBmarkenbreite VB nach 180 min [mm]

CA5N, Casv,

43MnVS3,
260 HV10

X1585CrVMo121,
530 HV10

100076,

220 HV10 TI0HV10

Bild 8-6b
Abhdngigkeit der Verschleiffimarkenbreite vom Substratmaterial
(Modellverschleifipriifung, NV-PVD)

240 HV10

Gelédppte Substratoberflichen zeigen bei allen untersuch-
ten Varianten gute VerschleiBergebnisse, abgesehen von der
Varianten 4411, bei der der Vergiitungsstahl 100 Cr6 als
Substratmaterial diente. Es versagten alle 12 untersuchten
Proben spétestens nach 60 Minuten. Eine mégliche Erkla-
rung konnte die sehr geringe Schichtdicke von 1,5 pm in
Verbindung mit einer hohen Substrathérte von 770 HV10
sein. Alle anderen beschichteten Substrate erreichten zu
mindestens 75 % die erforderliche Mindeststandzeit von
180 Minuten. Dabei scheint die Substrathirte unter den
gewihlten Versuchsbedingungen keine maBgebliche Rolle
zu spielen, wie Bild 8-6b zeigt. Entsprechendes gilt auch
fiir geldppte Proben, die mit dem MS- bzw. ARC-PVD-
Verfahren beschichtet wurden (Bild 8-7). Sowohl relativ
weiche, beschichtete Substrate (z. B. C45V) als auch hér-
tere Substrate, wie der X155CrVMol21 zeigen vergleich-
bare VerschleiBergebnisse. Die VerschleiBmarkenbreiten
von TiN- und i:C-Schichten sind in etwa gleich, wenn die
Substrathaftung ausreichend gut ist.

Die Ergebnisse zeigen, dal} bei einer nicht zu hoch gewahl-
ten Belastung auch weichere Stahlsubstrate ein sehr gutes
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Bild 8-7
Abhéingigkeit der Verschleiimarkenbreite vom Substratmaterial
und der verwendeten Hartstoffschicht (Modellverschleifipriifung)

funktionelles Verhalten im beschichteten Zustand haben.
Bild 8-8 zeigt am Beispiel des Substratwerkstoffs C45V
unterhalb der noch intakten TiN-Schicht deutliche plasti-
sche Verformungen, die zu erhohten Spannungen in der
Schicht fiihren konnen. Bei hoheren Belastungen ist mit
einem Versagen der Stiitzwirkung des C45V und damit mit
einem Versagen der Schicht zu rechnen. Einige durch-
gefiihrte, stichpunktartige Einzelversuche mit gesteigerten
Belastungen bestétigten diese Annahme. Bei Priiflasten von
700 - 800 N versagten alle beschichteten Bauteil-Schicht-
verbundkorper, die aus weicheren Substratmaterialien ge-
fertigt wurden, sofort. Bei Werkstoffen mit einer ausrei-
chend hohen Hirte konnten dagegen Priiflasten biszu 1100 N
ohne vorzeitiges Schichtversagen verwendet werden.

Bild 8-8
Querschliff eines beanspruchten Bauteil-Schichtverbundkérpers
mit intakter TiN-Schicht (auf C45V)

Der EinfluB} des Substratmaterials auf das VerschleiB-
verhalten beschichteter Bauteil-Schichtverbundkorper
wurde auch noch an geldppten und mittels CVD-Verfah-
ren beschichteten Proben untersucht. Dabei besall der mit
rund 590 HV10 hirteste Substratwerkstoff X155CrvMol21
die geringsten VerschleiBmarkenbreiten mit rund 0,95 mm
(Bild 8-9). Die VerschleiBmarkenbreiten der weicheren
Substratwerkstoffe C45N und 49MnVS3 liegen zwar mit
Werten zwischen 1,5 und 1,8 mm deutlich hoher, dennoch
zeigen auch diese Substratwerkstoffe, wie schon beim NV-
PVD-Verfahren, bei nicht zu hohen Belastungen ein gutes
funktionelles Verhalten im beschichteten Zustand.
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Bild 8-9
Abhiingigkeit der Verschleifimarkenbreite vom Substrarmaterial
(Modellverschleifipriifung, CVD)

8.3.2 EinfluB der Oberflichentopographie
auf das funktionelle Verhalten

Ein maBgebliches Ziel der ModellverschleiBuntersuchun-
gen war es, den Einfluf} der fertigungsbedingten Oberfla-
chenbeschaffenheit auf das funktionelle Verhalten im be-
schichteten Zustand zu charakterisieren. Hierfiir wurden
die folgenden drei Reihenuntersuchungen mit jeweils iden-
tischen Beschichtungsverfahren und gleichen Substrat-
werkstoffen durchgefiihrt (Tabelle 8-2). Die Oberflichen-
topographien bzw. -rauheiten wurden durch Polieren,
Lippen, Fein- und Grobschleifen und Lappstrahlen gezielt
hergestellt bzw. eingestellt.

Tabelle 8-2

Verwendete Substratwerkstoffe und Beschichtungsverfahren zur
Charakterisierung des Einflusses der Oberfléichentopographie
auf das funktionelle Verhalten

Substratmaterial Schicht Verfahren
1 C45N TiC/TiN CvVD
2 C45V TiN NV-PVD
3 C4s5V TiN PACVD

In Bild 8-10a ist der Einfluf} der Oberflichenbearbeitung
(vor der Beschichtung) auf das Erreichen der Mindeststand-
zeit von 180 min fiir CVD-Beschichtungen dargestellt. Alle
TiN-beschichteten Schichtverbundkorper erreichen die
Mindeststandzeit zu 100 %. Dennoch schwanken die meB-

Mindeststandzeit erreicht [%

paliert
Rz = 0,1pm

Bild 8-10a

Einflufi der Oberfldchentopographie auf das Erreichen der Min-
deststandzeit

geschlitfen fein
Rz =< 2pm

gelappt
Rz = 1,5pm

geschliffen rauh
Rz >3 pm

lappgestrahit
Az = 4pm

1 I [

4,5+ | IModelverschleiBprifung, Substratwerkstoff: 45N,

Hartstoffschicht: TiG/TiN, Versuchsdauer: 180 min,

4 leitg windigkeit: 1 m/s, Belastung: 600 N,
Schmierstoff: Paraffin

Verschleifimarkenbreite VB nach 180 min [mm

geschliffen fein
Rz < 2pm

geschiitfen rauh
Rz >3um

lappgestrahit
Rz = 4pm

gelappt
Rz = 1.5um

poliert
Rz = 0.1pm

Bild 8-10b
Abhdngigkeit der Verschleifimarkenbreite von der Oberflichen-
topographie (Modellverschleifipriifung, CVD)

baren Verschleiimarkenbreiten nach 180 min, abhingig
vom verwendeten Oberfldchenbearbeitungsverfahren (Bild
8-10b). Wihrend fiir polierte Proben die geringsten Ver-
schleifmarkenbreiten gemessen werden konnten, liegen
diese fiir fein geschliffene und lippgestrahlte Oberflichen
deutlich dariiber. Eine direkte Abhéngigkeit von der Ober-
flachenrauheit kann aber nicht gefunden werden.

Um den Einfluf der Oberflichenbearbeitung vor dem Be-
schichten auf das funktionelle Verhalten von PVD-Schich-
ten zu charakterisieren, wurde der NV-PVD-Proze aus-
gewdhlt. Bild 8-11a zeigt die entsprechenden Ergebnisse
der ModellverschleiBversuche mit Bauteil-Schichtverbund-
korpern aus C45V. Demnach kann ein eindeutiger EinfluB
der Oberflichenbeschaffenheit auf das VerschleiBverhalten

rifung, Substratwerkstoff: C45V,
Hartstoffschicht: TN, NV-PVD, Versuchsdauer: 180 min,
i indi 1 mfs, Bek 600 N, —

Schmierstoff: Paraffin

Mindeststandzeit erreicht [%]

rauh
Rz > 2 pm

poliert
Rz = 0,1ym

Bild 8-11a
Einfluf3 der Oberflichentopographie auf das Erreichen der Min-
deststandzeit (Modellverschleifipriifung, NV-PVD)
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gefunden werden. Schichtverbundkérper mit feineren Ober-
flichen erreichen die erforderliche Mindeststandzeit in
hohem MaB. Vor allem polierte und fein geschliffene Ober-
fldchen versagen selten. Als ,,geschliffen fein* sind alle die
geschliffenen Oberflichen anzusehen, deren R, -Werte
unter 2 pm liegen. Aufgrund der grofien Streuungen der
Rauheitswerte bei den geschliffenen Substraten aus C45V
innerhalb der gleichen Fertigungscharge wurde auf die ur-
spriinglich gewihlte Code-Nummerierung verzichtet und
die Varianten 1111 und 1211 in die Gruppen ,geschliffen
fein” mit R,  unter 2 pm bzw. ,,geschliffen grob* mitR,
iiber 2 pm unterteilt.

Die Ergebnisse zeigen, daBl mit groBer werdenden R, - bzw.
R -Werten das funktionelle Verhalten fiir NV-PVD-be-
schichtete Bauteil-Schichtverbundkorper deutlich schlech-
ter wird. Die Grenze zwischen fiir die Modellpriifung noch
optimalen Rauheitswerten und zu rauhen Oberflichen liegt
fir R, | bei rund 2 pm. Oberhalb dieses Wertes erreichen
deutlich weniger beschichtete Schichtverbundkorper die er-
forderliche Mindeststandzeit gegeniiber Substraten, deren
Rauheit unter R, | =2 pm liegt.

Geléppte Proben mit einer durchschnittlichen Rauheit R, |
von rund 1,5 pm zeigen ein etwas schlechteres tribologi-
sches Verhalten als polierte oder fein geschliffene Varian-
ten. Zu 75 % wird die Mindeststandzeit erreicht, wobei acht
Versuche mit geldppten Oberflichen durchgefihrt wurden
(Bild 8-11a). Von den grob geschliffenen und beschich-
teten Bauteil-Schichtverbundko6rpern erreichten nur
10 % die geforderte Mindeststandzeit von 180 min. Lipp-
gestrahlte Varianten mit einer durchschnittlichen gemit-
telten Rauhtiefe R,  von 4 - 5 pm versagen alle nach spi-
testens 60 Minuten.

Polierte und fein geschliffene Varianten, die die Mindest-
standzeit erreichen, zeigen auch die geringsten VerschleiB3-
markenbreiten nach einer Versuchszeit von 180 min (Bild
8-11b). Geldppte Varianten haben eine durchschnittliche
Verschleil- markenbreite von rund 1,5 mm. Von grob ge-
schliffenen oder ldppgestrahlten Schichtverbundkérpern
gibt es keine vergleichbaren VerschleiBmarkenbreiten, da
diese fast durchweg vorher versagen. Die Verschleiimar-
kenbreiten nach dem Schichtversagen liegen bei rund Smm.

MedellverschleiBprifung, Substratwerkstoft: C45V,
Hartstofischicht: TiN, PACVD, Versuchsdauer: 180 min,
Gleitgeschwindigkeit: 1 m/s, Belastung: 600 N,
Schmierstoff: Paraffin

Mindeststandzeit erreicht [%5]

poliert
Rz = 0,1pm

geschliffen fein
Rz <2um

geldppt
Rz =15m

geschliffen rauh
Rz>2pm

l&ppgestrahit
Rz = 4pm

Bild 8-12a
Einflufp der Oberfldchentopographie auf das Erreichen der
Mindeststandzeit (Modellverschleifipriifung, PACVD)
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| ModellverschleiBprifung, Substratwerkstoff: C45V,
| Hartstoffschicht: TiN, PACVD, Versuchsdauer: 180 min,
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VerschleiBmarkenbreite VB nach 180 min [mm]

04

poliert
Rz = 0,1pm
Bild 8-12b
Abhdngigikeit der Verschleifimarkenbreite von der Oberflichen-
topographie (Modellverschleifipriifung, PACVD)

geschliffen fein
Rz < 2m

qeldppt
Rz = 1,50m

geschliffen rauh  l&ppgestrahit
Rz > 2pm Rz = 4m

Neben dem CVD- und NV-PVD-Verfahren wurde der Ein-
fluB} der Oberflichenbearbeitung vor dem Beschichten auf
das tribologische Verhalten auch fiir den PACVD-Proze}
untersucht (Bilder 8-12a und 8-12b). Wie beim CVD-
Verfahren kann kein signifikanter Einfluf} des Oberfldchen-
zustandes vor der Beschichtung auf das tribologische Ver-
halten gefunden werden. Wihrend alle Varianten mit Aus-
nahme der grob geschliffenen Proben die Mindeststandzeit
von 180 min erreichen, zeigt gerade diese grob geschliffe-
ne Variante, wenn sie nicht versagt, die geringsten Ver-
schleiBmarkenbreiten nach 180 min. Tendenziell schnei-
den die polierten und fein geschliffenen Varianten etwas
schlechter ab als die rauheren (Bild 8-12b).

8.4 Zerspan- und Umformunter-
suchungen (Feldversuche)

Im folgenden werden die Ergebnisse der Zerspanuntersu-
chungen, die unter praxisnahen Bedingungen durchgefiihrt
wurden, eingehender erldutert. Bei der Fertigung der Werk-
zeuge wurden die Ergebnisse der Kurzzeit-Drehtests, so
weit es moglich war, berlicksichtigt. Als Oberflichenbe-
arbeitungsverfahren kamen daher vor allem “geschliffen
rauh” und “lippgestrahlt” zum Einsatz. Die Umformwerk-
zeuge wurden auch noch durch Funkenerosion hergestellt.

8.4.1 Bohren

Gebohrt wurde mit beschichteten 12 mm-Bohrern 21 mm
tief in eine vergiitete Platte aus dem Stahl 30CrNiMo8.
Grundsitzlich wurden relativ groBe Steuungen der Stand-
zeiten festgestellt, was jedoch aufgrund der komplizierten
Werkzeuggeometrie fiir Spiralbohrer typisch ist. Beim
Bohren mit einer Schnittgeschwindigkeit von 27 m/min
ergibt sich die zu erwartende Uberlegenheit der hartstoff-
beschichteten gegeniiber unbeschichteten Spiralbohrern
(Bild §-13). Mit einer TiN-Beschichtung 145t sich die mog-
liche Anzahl von Bohrléchern teilweise auf das 10fache
steigern. Deutlich ist auch der Einfluf der Vorbehandlung
der Obertldche vor dem Beschichten auf die Standzeit zu
erkennen. Wihrend im unbeschichteten Zustand die ldpp-
gestrahlten Bohrer etwas schlechter abschneiden, ergeben
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Werkstiickwerkstoff: 30CrNiMo8, Emulsion 1:40
4| Schnittgeschwindigkeit: 27 m/min, Vorschub: 0,1 mm,
Lochtiefe: 21 mm, Lochdurchmesser: 12 mm,

800 Beschichtungsverfahren: NV-PVD

Verschieil

I geschiiffen
E& geschlifien und gestrahit

hoher « Bohrlécher [Mittelwerte] — niedriger

Verschleil

unbeschichtet  TiN-beschichtet (Ti,AlN-beschichtet Ti(C,N)-beschichtet
Bild 8-13
Einfluf3 der Oberflichenbeschaffenheit vor der Beschichtung auf
das Standzeitverhalten hartstoffbeschichieter Spiralbohrer

sich bei den beschichteten Bohrern durch das Strahlen si-
gnifikant héhere Standzeiten, unabhiingig von der Art der
Schicht. Die Standzeit TiN- oder (Ti,Al)N-beschichteter
Spiralbohrer wird durch eine optimale Oberflichen-
bearbeitung verdoppelt. Ebenso verringert sich die Streu-
ung der Standzeiten ldppgestrahlter gegeniiber geschliffe-
nen erheblich. So liegt die Anzahl mdglicher Bohrlécher
bei geschliffenen und mit TiN beschichteten Spiralbohrern
zwischen 160 und 625. Mit ldppgestrahlten Bohrern kon-
nen 712 bis 814 Locher gebohrt werden. (Ti,Al)N-Schich-
ten zeigen ein schlechteres Verschleil3verhalten als die TiN-
oder Ti(C,N)-Schichten.

Zur Ermittlung der mdglichen Einsatzgrenzen beschichte-
ter HSS-Spiralbohrer wurde teilweise die Schnittgeschwin-
digkeit bis 90 m/min gesteigert. Die Untersuchungen erfolg-
ten wiederum mit Spiralbohrern, die vor dem Beschichten
geschliffen bzw. geschliffen und lippgestrahlt waren (Bild
8-14). Wihrend mit Ti(C,N)-beschichteten Werkzeugen bei
Schnittgechwindigkeiten von 27 m/min im Mittel noch 500
(geschliffen) bzw. 800 (geschliffen und ldppgestrahlt) Lo-
cher gebohrt werden koénnen, sind bei Schnittgeschwindig-
keiten von 90 m/min lediglich noch 20 Bohrungen még-
lich. Die unterschiedlichen Oberflichenvorbehandiungen
machen sich bei Schnittgeschwindigkeiten iiber 60 m/min
nicht mehr auf die Standzeit bemerkbar.

800 T T T T T T T T
e \\ 5 =fr= geschliffen

700 T J TS ™| =&~ geschlitfen und gestrahit [

- _;Tl(C,N)-Beschlchtungll\'
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1004 Werkstickwerkstoff: 30CrNIMoB, Emulsion 1:40, S ! !

Vorschub: 0,1 mm, Lochtiefe: 21 mm, Bohrdurch- .
[| messer: 12 mm, Beschichtungsveriahren: lonenplattieren | ~———y
0 i - : : - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Schnittgeschwindigkeit [m/min]

Bild 8-14

Einfluf3 der Schnittgeschwindigkeit und Oberflichenbeschaffen-
heit vor der Beschichtung auf das Standzeitverhalten Ti(C,N)-
beschichteter Spiralbohrer

8.4.2 Frisen

Zum Frisen mit 12 mm-Frisern wurde der Stahl 30CrNiMo8
verwendet und teils mit und teils ohne Kithlung gearbeitet.
Die Schnittgeschwindigkeit betrug ohne Kithlung 21 m/min
und mit Kithlung 34 m/min. Die mit TiN beschichteten
Schaftfriser weisen eine 2 - 2,5-fach hthere Standzeit ge-
geniiber den unbeschichteten Frasern auf (Bild 8-15). Der
Standweg mit Kiihlung und hoherer Schnittgeschwindigkeit
unterscheidet sich nicht signifikant von dem der Friiser ohne
Kiihlung und niedrigerer Schnittgeschwindigkeit,

20
[ |

W erkstlickwerkstoff: 30CrNiMo8, Friaskopfdurchmesser 12 mm,
Vorschub: 0,03 mm/U, Schnittiefe: 3 mm, Emulsion 1:25
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Bild 8-15
Einfluf der Oberflichenbeschaffenheit vor der Beschichtung auf

das Standzeitverhalten hartstoffbeschichteter Schafifréser

Am Standzeitende kommt es zum Ausfall der Werkzeuge
infolge von Abrieb an der Schneidkante. Ein signifikanter
Einfluf der verschiedenen Oberflichenbearbeitungen vor
der Beschichtung (geschliffen bzw. geschliffen und lippge-
strahlt) oder des verwendeten Beschichtungsverfahrens ist
nicht zu beobachten. Aus metallographischen Untersu-
chungen geht hervor, da} die Beschichtung nicht nur im
Eingriffsbereich an den Schneidkanten, sondern auch an
der Fiihrungsfase zum Teil vollstindig abgerieben wurde,
sich teilweise aber auch wegen Uberschreitens der Haft-
festigkeit abgelost hatte.

Des weiteren wurden Zerspanuntersuchungen (Spiralboh-
rer- und Innengewinde-Bohrer) mit iibereutektischen
Aluminiumlegierungen durchgefiihrt. Eine systematische
Variation der Oberfldchenbearbeitungsverfahren bei der
Herstellung der dafiir verwendeten Bohrer fand leider nicht
statt. Die entsprechenden Ergebnisse sind im Abschlufbe-
richt der Firma Bosch eingehend beschrieben.

Beim Verbundpartner Mercedes Benz wurden ebenfalls
Bohruntersuchungen mit Stahl als Werkstiickwerkstoff
durchgefiihrt, wobei die Versuchsparameter jedoch anders
gewihlt waren. Ein Einflufl der Oberflachenbearbeitung
auf das VerschleiBverhalten beschichteter Bohrer wurde
ebenfalls nachgewiesen. Auch hier fiihrte das Lappstrahlen
vor der Beschichtung zu einem besseren Verschleif3-
verhalten gegeniiber standardmifligen geschliffenen Boh-
rern (s. AbschluBbericht Mercedes Benz).

8.4.3 Walzstoflen

Beim WilzstoBen erbrachte das Lippstrahlen der Scheiben-
schneidrider eine Verbesserung des Verschleil3verhaltens
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(Verringerung der Kolktiefe) im Bereich von 10 - 15 % gegen-
liber konventionell geschliffenen Werkzeugen, unabhén-
gig vom verwendeten Beschichtungsverfahren. Diese Ver-
besserung konnte aufgrund von statistischen Berechnun-
gen mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 99 % auf das
Léppstrahlen zurtickgefiihrt werden (s. AbschluBbericht
Mercedes Benz).

Allerdings beeinfluBit auch hier wieder das verwendete
Beschichtungsverfahren die Hohe des VerschleiBniveaus.
Die mittels NV-PVD beschichteten StoBrider besaBen ins-
gesamt ein niedrigeres Kolktiefenniveau als die MS-PVD-
Varianten.

8.4.4 Priigen

Als Erprobungsbeispiel wurde das Teilprodukt “Anschluf-
scheibe” gewihlt, da dieses Teilprodukt in hohen Stiick-
zahlen aus 1,5 mm Blechmaterial Ck45 gefertigt wird, so
daB auch bei hohen Werkzeugstandmengen relativ kurze
Erprobungszeiten resultieren. Die Ergebnisse der Feld-
erprobung zeigen beim Pridgen mit beschichteten Prige-
stempeln einen eindeutigen Vorteil fiir geschliffene und
polierte Werkzeuge gegeniiber erodierten oder nur geschlif-
fenen. Mit erodierten Werkzeuge konnen groBere Stand-
mengen nur erreicht werden, wenn die durch das Erodie-
ren erzeugte Schidigungszone im Basiswerkstoff durch
mechanische Nachbearbeitung weitgehend entfernt wird.
Aber selbst dann werden die Standmengen geschliffener und
zusétzlich polierter Werkzeuge nicht erreicht (Bild 8-16).

Werkstoff: Ck45, Pragestempel: ASP 30,
Beschichtung: TiN (ARC-PVD), Hubzahl: 400 / min

Hubzah! (Mittelwerte) _

geschl. + poliert

geschlifien
Oberfldchenbearbeitung vor der Beschichtung

Bild 8-16
Einfluf3 der Oberfliichenbeschaffenheit vor der Beschichtung auf
das Standzeitverhalten hartstoffbeschichteter Préigestempel

8.4.5. Stanzen

Bei den Schneidstempeln aus ASP 23 wurden die Werk-
zeuge insgesamt durch Erodieren hergestellt, wobei durch
den Herstellungsprozel an jedem Werkzeug auch eine
geschliffene Arbeitsfliche an der Schneidkante enstand.
Auch hier wurde eine gedtzte Variante und zwei polierte
Varianten erstellt, mit TiN beschichtet und getestet.

Wie in Biid 8-17 dargestellt, ergeben sich auch beim Stan-

zen mit erodierten beschichteten Schneidstempeln durch
Nachpolieren bzw. Entfernen der Schiadigungsschicht
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Oberflachenbearbeitung vor der Beschichtung

Bild 8-17

Einfluf der Oberflichenbeschaffenheit vor der Beschichtung auf
das Standzeitverhalten haristoffbeschichteter Schneidstempel

Verbesserungen in den maximalen und mittleren Verschlei3-
werten gegeniiber Beschichtungen, die direkt auf die
erodierten Oberflichen aufgetragen werden. Die Verbes-
serung wirkt sich jedoch mehr in einer Verringerung der
Streubreite der VerschleiBhohe aus als in einer weiteren
absoluten Verbesserung der minimalen VerschleiBwerte.
Somit wird durch die Nachbehandlung erodierter Oberfli-
chen die Fertigungssicherheit fiir beschichtete Werkzeuge
erhoht.

8.5 Bauteilversuche
(Fliigelzellenpumpe)

Basierend auf den Ergebnissen der MddellverschleiBprii-
fung wurden die Fliigel fiir die Bauteilversuche nach ent-
sprechenden Vorgaben angefertigt und beschichtet. Neben
den Varianten mit TiN-Beschichtung wurden auch einige
Varianten mit i:C-Schichten in den Bauteilversuchen ein-
gesetzt (s. Tabelle 8-3). Der Hubring war in allen Fillen
unbeschichtet.

Nach der Fertigung der Fliigel wurden diese eingehenden
Rauheitsmessungen unterzogen. Da sich die Kontakt-
situation wihrend der Beanspruchung in der Fliigelzellen-
pumpe als duBerst kompliziert gestaltet /11, 12/, wurden
die Fliigel fiir die topographischen Untersuchungen in ver-
schiedene Bereiche unterteilt. Zum einen in die schmale
Fase am Fliigelkopf, zum anderen in die sich daran an-
schlieBende Stirn- und Planflache. Wahrend der tribologi-
schen Beanspruchung kommen sowohl die Stirnfliche als
auch die Fase in Kontakt mit dem Fliigelkifig. In der Ta-
belle 8-3 sind die realen Rauheitswerte den entsprechen-
den Vorgaben gegeniibergestellt.

Waihrend die Soll-Rauheiten im Bereich der Stirn- und Plan-
fliche meist erreicht, ja sogar unterschritten wurden, ge-
staltete sich die Bearbeitung der Fase als duBerst kompli-
ziert. Vor allem die Rauheitsvorgaben fiir die polierten
Varianten von R, | = 0,5 pm wurden durchweg um ca. 1 pm
tberschritten. Dies muB bei der spiteren Versuchsauswer-
tung beriicksichtigt werden.

SchlieBlich wurden auch noch stichpunktartig die Substrat-
hirten der einzelnen Fliigel mit den Sollhdrtewerten ver-



Tabelle 8-3

Vergleich der Soll- und Ist-Rauheitswerte der Fliigel fiir die Fliigelzellenpumpe V105C

Fliigelwerkstoff| Oberflachen- | Beschichtungs-| Haristoff- | Rauheit | Rauheit | Rauheit | Rauheit
bearbeitung | verfahren schicht |R,,_, PR 1 SESI—— . S——
[um] [um] [um]

C45vV geschliffen NV-PVD TiN 2 1,6 2,4 2,6

CasVv geldppt NV-PVD TiN 1.5 1,7 0,5 0,5

C45V poliert NV-PVD TiN 0,5 1,7 0,2 0,2

C45N gelappt NV-PVD TiN 1,5 3,9 0,9 1

49MnVS3 gelappt NV-PVD TiN 1,5 1,7 0.8 0,6

100Cr6 geschliffen MS-PVD i:C 2 1,6 2,5 1,6

100Cr6 geschliffen ARC-PVD TiN 1:5 0,5 0,4 0,4

100Cr6 geldppt MS-PVD i:C 1.5 0,5 0,4 0,4

100Cr6 poliert ARC-PVD iC 0,5 1,8 0,08 0,1

X155CrVMo121| geldppt NV-PVD TiN 1,5 1,4 0,6 0,6
glichen. Hier zeigte sich eine sehr befriedigende Uberein- Fhermemeler  Miveauschalier
stimmung mit den Vorgaben, die sich nach den Hirtewerten . @ . 0
der Bauteil-Schichtverbundkorper richteten. Die an den Eﬁﬁ?;gg;;r penfi= ]
Fliigeln gemessenen Hirtewerte blieben auch nach der o= Tank Wancmzter

gein g 701 Thermometer
Beschichtung in etwa gleich.
Eauf $ Pumpe? @

Die Untersuchungen wurden auf einem Priifstand nach DIN )
51389 zur Priifung der VerschleiBBschutzeigenschaften von N
Hydraulikflissigkeiten mit Fliigelzellenpumpen vorge- Schnellsfinerventil
nommen (Bild 8-18). Hierbei war fiir jeden Priiflauf eine
Versuchsdauer von 250 h vorgesehen. Aufgrund der Viel- MGlSr 12 KW
zahl von durchzufithrenden Versuchslidufen wurde die Priif- ]
dauer letztendlich auf 50 h reduziert. Zur Minimierung der . =7
Priifzeit sowie zum Angleichen der Priifbedingungen von QD Burghtivimessee  Drassehrentd E'EJ
Apparatur und Pumpe boten sich daher die Parameter '
Schmierstoff, Belastung und Gleitgeschwindigkeit zur Va-
riation an. Die Priifparameter sind in Bild 8-19 mit den Kahler  Filter Kahler
Pressungs-, Kraft- und Gleitgeschwindigkeitsverldufen zu- \/E} (j} \/}\/
sammengetfalit. Diese wurden schlieBlich derart gewihlt, T

daB innerhalb der Versuchszeit deutliche VerschleiBbetrige
festzustellen waren. Mogliche Eigenschaftsinderungen des
unlegierten Schmierstofts Paraffin diinnfliissig wurden
mittels Viskositdtsmessungen und IR-Spektroskopie an vor
und nach diesen Vorversuchen gezogenen Proben unter-
sucht. Sowohl hinsichtlich der Viskositit als auch beziig-

Kantaktsrafl in H
k3

Hydraulikplan des Priifstandes

lich der spektroskopisch iiberpriiften chemischen Zusam-
mensetzungen ergaben sich keine Hinweise auf eine Alte-
rung der Fliissigkeit.

Bild 8-19
Versuchsbedingungen der
Bauteilversuche mit der
Fliigelzellenpumpe V105C
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TiN-Beschichtung i:C-Beschichtung

Substratwerkstoff (Flogel), Oberflachenbearbeitung und Hartstaffschichten

Bild 8-20

Einfluf3 der Oberflichebeschaffenheit beschichteter Fliigel auf
den Hubringverschleify (Bauteilpriifung, Fliigelzellenpumpe
VI105C, Hubring: unbeschichtet)

Die VerschleiBmessung erfolgte bei der TH Darmstadt nach
Beendigung der Bauteilversuche gravimetrisch. Von jeder
Variante wurden jeweils drei Versuche durchgefiihrt. Bild
8-20 zeigt die Mittelwerte der VerschleiBbetrige am Hub-
ring nach einer Laufzeit von 50 h. Wihrend Versuche mit
unbeschichteten Fliigeln zu einem HubringverschleiB von
60 - 70 mg fiihren, liegt dieser bei der Verwendung von
i:C-beschichteten Fliigeln unabhiingig von der Oberfli-

Bild 8-21a
Verschlissene Hubringlauffldche (Fliigelbeschichtung: TiN-
Schicht)

fiiis

Bild 8-21b
Verschlissene Hubringlauffliiche (Fliigelbeschichtung: i:C-
Schicht)
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chenvorbearbeitung unter 5 mg. TiN-beschichtete Fliigel
fiihren eher zu einer Erhdhung des HubringverschleiBes
(70 - 175 mg). In den Bildern 8-21a und 8-21b sind die
verschlissenen Hubring-laufflichen dargestellt. Wihrend
bei Verwendung TiN-beschichteter Fliigel deutliche Ver-
schleiBspuren an.der Hubringlaufflichen festzustellen sind
(Bild 8-21a), ist der Hubring bei der Verwendung von i:C-
beschichteten Fliigel nur geringfiigig verschlissen (Bild 8-21b).
Tendenziell fiihren hirtere und mit TiN beschichtete Fliigel-
werkstoffe, wie der X155CrVMol21 zu einem sehr viel
hoheren Hubringverschlei als weichere Substratwerkstoffe
(Bild 8-20).

Neben dem HubringverschleiB ist auch der FliigelverschleiB
fiir das Standverhalten des Bauteils “Fliigelzellenpumpe”
von Bedeutung. Dieser kann durch die Verwendung von
Hartstoffbeschichtungen gegeniiber unbeschichteten Flii-
geln durchgehend reduziert werden, sowohl durch TiN- als
auch durch i:C-Beschichtungen. Letztere bewirken jedoch
eine meist deutlichere Verschleifreduzierung als TiN-Be-
schichtungen (Bild 8-22). Bei der Betrachtung identischer
Substratwerkstoffe wird, wie auch schon bei den Modell-
verschleiBuntersuchungen, die Qualititsreihenfolge ,,fein

e
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TiN-Beschichtung i:C-Beschichtung
Substratwerkstoff (Fligel), Oberflichenbearbeitung und Hartstoffschichten
Bild 8-22

Einfluf# der Oberflichebeschaffenheit beschichteter Fliigel auf
den Fliigelverschleif3 (Bauteilpriifung, Fliigelzellenpumpe V104C,
Hubring: unbeschichtet)

Das Verschleifniveau wird jedoch deutlicher von der
Substrathirte bestimmt. Fligel aus den Werkstoffen
X155CrVMol21 oder 100Cr6 mit Hirtewerten von 590 bis
770 HV10 verschleiflen weniger als solche aus weicheren
Werkstoffen. Die Ursache dafiir verdeutlicht Bild 8-23a,
in dem ein verschlissener, mit TiN beschichteter Fliige] aus
C45V (Harte: 220 HV10) dargestellt ist. Deutlich ist zu
erkennen, daB im Bereich der Fase die Hartstoffbe-
schichtung durchgerieben ist und daB der Substratwerkstoff
wihrend der Priifdauer mit dem Hubring in Kontakt gewe-
sen sein muB. Dadurch ist es zu einem merklichen Ver-
schleil am Fligel gekommen, was durch das Verhiltnis
“weicher Fliigelwerkstoff/harter Hubringwerkstoff” noch



Mittlere Fehlerabweichung (%,

Bild 8-23a
Verschlissene Fliigel-Dichtkante (TiN-Beschichtung, Werkstoff:
C45, vergiitet, Substrathéirte 220 HVI0)

begiinstigt wurde. Dagegen kann der Fliigelverschlei
durch eine ausreichende Harte des Fliigelwerkstoffs auch
nach dem Durchreiben der TiN-Beschichtung in kleineren
Grenzen gehalten werden, wie Bild 8-23b verdeutlicht.
Substratverschleif} ist kaum zu beobachten, dagegen ist es
mehr zu Materialausbriichen im Fasenbereich gekommen.
Es muB jedoch beriicksichtigt werden, daB hiirtere und mit
TiN beschichtete Fliigel zu einem erhhten Hubringlauf-
flichenverschleif fithren.

Aufgrund der gravimetrischen Versuchsauswertung war die
Ergebnisstreuung teilweise erheblich, wohingegen eine

Bild 8-23b
Verschlissene Fliigel-Dichtkante (TiN-Beschichtung, Werkstoff:
X155CrVMoli21, Substrathdrte 590 HV10)

optische Auswertung vor allem der mit TiN beschichteten
Fliigel zu einer deutlichen Reduzierung der MeRwert-
streuungen fiihrte (Bild 8-24). Deshalb wurden in der BAM
nachtriglich die VerschleiBmarkenbreiten mit dem Licht-
mikroskop vermessen. Dabei stellte sich heraus, daB} die
Ergebnisstreuung bei lichtoptischer Auswertung erheblich
kleiner war als bei der gravimetrischen Auswertung.

Trotz der doch sehr unterschiedlichen tribologischen Bean-
spruchungsprofile ist die Korrelation zwischen Modell-
verschleiBpriifung und Bauteilpriifung durchaus sehr befrie-
digend (Tabelle 8-4).

O govimetrische VerschleiBmessung B optische VerschleiBmessung
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20+ Bild §-24

10471 Mefwertschwankung

7[% 4:&_ % bei gravimetrischer und
0 . ' —r T ‘ ‘ ' optischer Verschleif3-
C45V, pdiert C45v, C45V, geldppt C45N, geléppt A9MnVS 3, 100Cré, geldppt X 155CrvMol 21,
geschliffen celtppt oel messung
Substrat/Oberflachenzustand/ | VerschleiBmarkenbreite | VerschleiBmarkenbreite Tabelle Bnd ,
Beschichtungsverfahren Bauteilpriifung [mm] | Modellpriifung [mm] Vergleich dex Verschioig-
ergebnisse aus Modell-

C45V, geschliffen, NV-PVD 0,12 0,8 und Bauteilpriifung fiir
C45V, poliert, NV-PVD 0,15* 1,05 TiN-beschichtete Fliigel
C45V, gelappt. NV-PVD 0,17 1,25
100Cr6, gelédppt, ARC-PVD 0,09 1,05
X165CrVMo121, gelappt,
NV-PVD 0,11 0,9
49MnVS3, geldppt, NV-PVD 0,21 1,9

* Da die Fase bei der polierten Variante mit R _ = 1,7 pm sehr rauh ist, kann diese Variante nicht
p Z-D }"l

zum Vergleich herangezogen werden.
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Am schlechtesten schneiden in beiden Priifsystemen ge-
liappte, mit TiN beschichtete Substrate aus C45V bzw.
49MnVS3 ab. Nur die Variante 2411 (C45N, geldppt, NV-
PVD) zeigt bei der Bauteilpriifung bessere Ergebnisse als
bei der ModellverschleiBpriifung. Der Einflufl der
Oberfldachentopographie vor dem Beschichten auf das
tribologische Verhalten bei identischen Substratmaterialien
ist in beiden Priifsystemen vergleichbar. Die Qualitétsrei-
henfolge ,,geschliffenen fein“, ,,poliert” und ,,geléppt” kann

in beiden Priifsystemen gefunden werden. In Bild 8-25 sind
die Ergebnisse der ModellverschleiBpriifungen und Bauteil-
versuche zusammengefaBt. Schichtverbundkdrpervarian-
ten, die im tribologischen Ersatzsystem weniger verschlei-
Ben, schneiden auch in den realen Bauteilversuchen besser
ab. Fein geschliffene Oberflachen schneiden bei der Ver-
wendung gleicher Substratwerkstoffe in beiden Tribo-
systemen besser ab als polierte bzw. geldppte Proben.

Bild 8-25 2_r ModellverschleiBprifung 49MnVS3,
Vergleich der Ergebnisse 181 Versuchszeit: 180 min, Belastung: 600 N gelappt, TiN~_]
der Modellverschleif3- 8{ Gleitgeschwindigkeit: 1 m/s NV-PVD /
o Schmierstoff: Paraffin dinnflissig
und Bauteilunter- 1,61 Gegenkérper: rotierende Scheibe Ck45V,
suchungen —_ i unbeschichtet, 100Cr6, gehartet gelappt, TiN,
E 1 4l Schichtverbundkdrper: verschiedene Stéhle NV-PVD

&= || Beschichtung: TiN und i:C (NV-PVD, ARC-PVD)

[(Fe)]

55 1,21 X155GrVMo121,

e ’g 1 gelappt, TiN

G @ 1 NV-PVD

sE 100Cr8, Ck45V,

32 ] gelappt, TiN, poliert, TiN,

§ § 0,81 ARC-PVD NV-PVD

33 |

> B 0,61 100Cr6,

= geldppt, i:C, Fligelzellenpumpe: V105C
0.4 ARC-PVD Ck45V, Versuchszeit: 50 h, Drehzahl: 850 / min
i fein geschliffen, | Hydraulik-Flissigkeit: Paraffin dinnfliissig
T TiN, NV-PVD | Hubring: unbeschichtet, 100Cr6 gehartet
0,27 Flagel: verschiedene Stahle
T Beschichtung: TiN und i:C (NV-PVD, ARC-PVD)
0 n n 1 i 1 + i L

9. Diskussion

Im folgenden werden die im Rahmen des Verbundvor-
habens erhaltenen Versuchsergebnisse diskutiert, wobei der
Versuch unternommen wird, diejenigen EinfluBgréfien zu
ermitteln, die Auswirkungen auf das funktionelle Verhal-
ten im beschichteten Zustand haben. Hierfiir sind vor al-
lem die Untersuchungen an den Werkzeug- und Bauteil-
Schichtverbundkérpern von Interesse, da gerade an diesen
die Fertigungsparameter ausfiihrlich variiert wurden. Dar-
iiber hinaus wurden diese eingehend im Hinblick auf Rau-
heit, Eigenspannung, Textur, Schichteigenschaften usw.
charakterisiert. Dies war aufgrund der komplizierten Geo-
metrie an den realen Werkzeugen nicht moglich.

9.1 Werkzeug-Schichtverbundkorper

Die Ergebnisse der Kurzzeit-Zerspantests zeigen, daf die
Oberflichenbearbeitung vor der Beschichtung einen deut-
lichen EinfluB auf das funktionelle Verhalten des beschich-
teten Schichtverbundkorpers hat. In der Tabelle 9-1 sind
die grundwerkstoff- und schichtspezifischen EinfluBgro-
Ben und deren Auswirkungen auf das tribologische Ver-
halten der Werkzeug-Schichtverbundkérper zusammenge-
faBt und sollen nun im folgenden einzeln diskutiert werden
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(vgl. Bild 3-1). Dafiir werden die Ergebnisse der ober-
flichen- und mikroanalytischen Verfahren, Rauheitsmes-
sungen und metallographischen Untersuchungen mit de-
nen der Kurzzeit-Drehtest verglichen.

— Oberflichenrauheit

Entsprechend dem Planungsraster (Tabelle 3-4) wurden die
Oberflichenrauheiten der Werkzeug-Schichtverbundkérper
in einem weiten Rahmen von R, = 0,1 bis 3,5 pm variiert.
Dabei muB jedoch beriicksichtigt werden, daB} sich durch
die verschiedenen Bearbeitungsverfahren auch die Ober-
flichentopographie und Eigenspannungen im oberfldchen-
nahen Bereich verdnderten. Um den EinfluB} der Ober-
flichenrauheit allein einigermaBen korrekt betrachten zu
konnen, sind in Bild 9-1 die VerschleiBindizes in Abhin-
gigkeit von der Oberfldchenrauheit R, | fiir nur geschliffe-
ne Werkzeug-Schichtverbundkorper dargestellt. Die
Schleifparameter waren bis auf die Zustellung jeweils iden-
tisch (s. Tabelle 3-3).

Unabhingig vom verwendeten PVD-Verfahren sinkt der
VerschleiBindex mit zunehmender Oberflidchenrauheit (giil-
tig fir R, zwischen 0,5 und 2,8 pm). In allen Féllen
herrschten vor der Beschichtung Druckspannungen zwi-



Tabelle 9-1

Zusammenfassung der Einflufigrofien und deren Auswirkungen auf das funktionelle Verhalten im beschichteten Zustand

(Kurzzeit-Drehtests)

2|l Werkstickwerkstofi: 20MnCr4N, Beschichtung: TiN, Werkzeug- 1
Schichtverbundkérper, Schnittgeschwindigkeit: 120 m/min, |
o Schnittdauer: 12 min, Schnittiefe: 1 mm, Vorschub: 0,1 mm
0 0,5 1 1,5 2

Rauheit Rz [um]

2,5 3

Bild 9-1

Einfluf der Oberfldchrauheit geschliffener und beschichteter
Werkzeug-Schichtverbundkdrper auf den Verschleiffindex VI
(Versuchsbed. s. Bild 8-1)

schen -500 und -1300 MPa vor, die fiir die Schleifzustinde
“geschliffen fein™ durchgehend etwas hoher lagen als fiir
die Schleifzustinde “geschliffen rauh”. Vernachlissigt man
die durch verschiedene Oberflichenbearbeitungsverfahren
bedingten unterschiedlichen Oberflichentopographien, so
findet man ebenfalls, dal rauhere Oberflichen zu meist
geringeren VerschleiBindizes fiihren als feine Oberflichen
(s. Bild 8-1). Fiir lippgestrahlte Oberflichen (R, ;=3 pm)
sind die VerschleiBindizes am geringsten, gefolgt von rauh
geschliffenen (R, | =2 pm), fein geschliffenen (R, = 0,5-
1 pm) und geldppten (R, = 3 pm) bzw. polierten R, ,=
3 pm) Oberflichen. Dies scheint tendenziell fiir alle ver-
wendeten PVD-Verfahren giiltig zu sein. Nur die erodierten
Oberflichen (R, | = 1,5 pm) schneiden im beschichteten
Zustand schlechter ab, als die Rauheitswerte es erwarten
lieBen. Hier muf} aber beriicksichtigt werden, daB durch
den Erodiervorgang Zugspannungen in die Oberfliche ge-
bracht wurden, womit sich das relativ schlechte Abschnei-
den der erodierten Varianten wohl erkldren 148t

EinfluBgréBen Auswirkungen | Bemerkung
Grundwerkstoff- | Oberflichenrauheit | Deutlich Erhéhte Rauheit ist vorteilhaft
spezifisch (fir PVD) (untersucht bis R, , = 4 um)
Grundwerkstoff- | Oberflachenbe- Deutlich Lappgestrahlte und rauh geschliffene
spezifisch arbeitungsverfahren | (fir PVD) Werkzeugoberfldchen sind im untersuchten
Kurzzeit-Zerspantest vorteilhaft
Grundwerkstoff- | Substratwerkstoff Keine Keine Unterschiede bei den drei verwendeten
spezifisch HSS-Sorten
Grundwerkstoff- | Schichthaftung Gering VerschleiBverhalten beim Kurzzeit-Zerspantest
spezifisch abhangig von der verwendeten HSS-Sorte
(CMPT 15 etwas besser als S 6-5-2 und S 6-5-3)
Grundwerkstoff- | Substrateigen- Schwach geringe Eigenspannung = groBer VerschleiBindex
spezifisch spannung Hohe Eigenspannungen sind tendenziell eher vorteilhaft
Schichtspezifisch | Schichtdicke Schwach Dickere Schichten sind tendenziell etwas besser
(untersucht bis 4 pm)
Schichtspezifisch | Schichtmorphologie | Keine —
Schichtspezifisch | Schichttextur Keine —
Schichtspezifisch | Schichteigen- Nicht eindeutig | NV- und ARC-PVD = hohe Eigenspannungen
spannungen MS-PVD = niedrige Eigenspannungen
N E vV [Oberflachenbearbeitung: schieien | Die fiir die verschiedenen PVD-Verfahren gefundenen si-
L :\“RS::SD I | T gnifikanten Abhéngigkeiten des VerschleiBindex VI von der
T 12 - S Oberfldchenrauheit lassen sich nicht auf die untersuchten
% 10 - > PACVD- und CVD-Verfahren iibertragen. Bild 8-1 verdeut-
% ol e o o s | licht, wenn auch nur an zwei unterschiedlichen
’g‘ T = e Oberfldchenzustinden, dal sowohl lippgestrahlte als auch
1 :Tfﬂne“rﬂggggg g = fein geschliffene Oberfldchen vergleichbare VerschleiB3-
EENE = - indizes mit Werten zwischen 9 und 10 liefern. Das Ver-

schleiBniveau aller untersuchten PACVD-Varianten war
leider sehr hoch, da es zu unerwarteten verfahrenstechni-
schen Problemen innerhalb des Forschungszeitraums kam.
Das funktionelle Verhalten war durchgehend mangelhaft,
so daB an dieser Stelle von einer weitergehenden Ergebnis-
diskussion abgesehen wird.

— Oberflichentopographie,
Oberflichenbearbeitungsverfahren

Da beim Vergleich des Einflusses der Oberflichentopo-
graphie auf das funktionelle Verhalten im beschichteten
Zustand auch immer andere EinfluBgroBen wie Rauheit und
Eigenspannungen beriicksichtigt werden miissen, ist die
isolierte Betrachtung schwierig. Eine Moglichkeit bietet die
Auswertung verschiedener Rauheitswerte nach DIN 4768.

— gemittelte Rauhtiefe R, | [pm]
~ Mittenrauhwert R [pm]
- reduzierte Spitzenhdhe R [pm]
— reduzierte Riefentiefe R [pm]

— Kkleinster Materialanteil des Kernprofils Mr, [%]
— groBter Materialanteil des Kernprofils Mr,  [%]

Anhand dieser Werte 14Bt sich die fiir ein bestimmtes

Oberflichenbearbeitungsverfahren charakteristische Topo-
graphie untersuchen. Vergleicht man nun die vor der Be-
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Oberflachenbearbeitung/ | gemittelte reduzierte reduzierte I%i;;ﬁfhzdes bt den Burzzeil:
VerschleiBindex fiir Raunhtiefe RZ_D Spitzenhohe va Riefentiefe RPK Drehtests ermittelten Verschleif-
NV-PVD-Schichten index VI mit verschiedenen Rau-
lappgestrahlt / 6 29-32 =~0,7 = 0,7 heitskennwerten
geschliffen rauh / 7 1,7-2,1 =~0,2 ~0,3
geschliffen fein / 9 0,5-0,7 =~ 0,1 =0,15°
geldppt/ 14 0,2-0,3 =~ 0,02 = 0,05
poliert / 15 0,2-0,3 = 0,06 = 0,07

schichtung gemessenen Rauheitswerte mit den Ergebnis- — Schichthaftung

sen der Kurzzeit-Drehversuche, so zeigt es sich, daB der
Verschleifindex VI nicht nur von der gemittelten Rauh-
tiefe R, ) bzw. von den Mittenrauhwerten R abhéngt, son-
dern auch signifikant von der reduzierte Spitzenhdhe R,
und der reduzierte Riefentiefe R, . Tabelle 9-2 zeigt den
VerschleiBindex VI im Vergleich mit einigen Rauheits-
werten. Je grofier die dort aufgefiihrten Rauheitswerte sind,
desto besser ist das funktionelle Verhalten der beschichten
Werkzeug-Schichtverbundkorper. Man kann daher davon
ausgehen, daB eher die Oberflichenrauheit an sich als die
Topographie (im hier untersuchten Rahmen) einen Einfluf}
ausiibt. Die Rolle der Eigenspannungen wird im folgenden
gesondert betrachtet.

— Substratwerkstoff

Im Rahmen der Kurzzeit-Drehtests wurden drei verschie-
dene Schnellarbeitsstahl-Sorten untersucht. Beim Werk-
stiickwerkstoff 20MoCr4 lagen alle erhaltenen Verschleil3-
indizes im vergleichbaren Bereich, wihrend beim 42CrMo4
der Verschleiffindex fiir die pulvermetallurgisch hergestell-
ten CPMT15-Proben etwas geringer war als beim S 6-5-2.
Eine signifikante Abhingigkeit des funktionellen Verhal-
ten von PVD-Hartstoffschichten vom untersuchten Sub-
stratwerkstoff wurde nicht festgestellt. Da das Gefiige der
drei Schnellarbeitsstihle in allen Féllen angelassener Mar-
tensit mit feinverteilten Carbiden, und damit ebenso ver-
gleichbar wie die Hirte (64 - 66 HRC) war, entsprechen
die gefunden Ergebnisse den anfangs gemachten Erwar-
tungen.

Im Rahmen der Schichtcharakterisierung wurde, wie all-
gemein (iblich, auch begleitend die Haftfestigkeit mittels
Scratch-Tests ermittelt. Ein Vergleich der hierbei erhalte-
nen kritischen Lasten L | mit den Ergebnissen der Kurz-
zeit-Drehtests verdeutlicht einmal mehr, daB der Scratch-
Test kein geeignetes Mittel zur Charakterisierung oder
Ermittlung der Haftfestigkeit ist. Schichtverbundkérper-
varianten mit hohen kristischen Lasten zeigten beim Kurz-
zeit-Zerspanen ein meist nur miBiges funktionelles Ver-
halten und umgekehrt. Die L  -Werte lagen fiir den CPMT15
durchweg hoher als fiir den S 6-5-2, obwohl die Verschleil3-
indices durchaus vergleichbar waren. Die Ursache hierfiir
diirfte der beim CPMT15 hoéhere Kobalt-Gehalt sein, der
zu einer verbesserten Druckfestigkeit fithrt und damit auch
mit hoheren kritischen Lasten eine bessere Haftung der
Hartstoffschichten vortiduscht, die letztendlich im Praxis-
test nicht bestétigt werden kann.

— Substrateigenspannungen

Die Eigenspannungen im Substrat lagen zwischen + 600 MPa
fiir die erodierte Varianten und -1300 MPa fiir fein ge-
schliffene bzw. lippgestrahlte Varianten. Polierte bzw. ge-
ldppte Varianten lagen im nahezu eigenspannungsfreien
Zustand vor. Bei der Beurteilung des Einflusses der Sub-
strateigenspannungen auf das funktionelle Verhalten muB
wieder beriicksichtigt werden, dal andere EinfluBgréBen,
wie Rauheit und Topographie bei allen untersuchten Vari-
anten ebenfalls unterschiedlich sind. In Bild 9-2 sind der

Bild 9-2

Vergleich des Verschleifiindex VI mit
den im Substrat vorherrschenden
Eigenspannungen (Kurzzeit-Dreh-
tests mit Werkzeug-Schichtverbund-
kérper, Versuchsbedingungen s.
Bild 8-1)
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VerschleiBindex VI und die im Substrat vor der Beschich-
tung vorherrschenden Eigenspannungen verglichen.

Die geringsten Verschleifindizes werden mit den Varian-
ten erreicht, die rel. hohe Druckeigenspannungen im Sub-
strat beinhalten. Damit kann auch das schlechte Abschnei-
den der erodierten Variante erkldrte werden, obwohl sie
eine relativ hohe Rauheit besitzt, was zweifelsohne als vor-
teilhaft anzusehen ist. Ein alleiniger Einfluf der Substrat-
eigenspannungen auf das funktionelle Verhalten ist eben-
falls auszuschlieBen, da fein geschliffene Varianten zwar
die hochsten Eigenspannungen im Substrat haben, jedoch
die VerschleiBindizes iiber denen der rauh geschliffenen
liegen, obwohl deren Eigenspannungen um ca. 400 MPa
geringer sind.

Man muB daher eher davon ausgehen, dal das Zusammen-
spiel von Rauheit und Substrateigenspannung wichtig fiir
ein gutes funktionelles Verhalten von Hartstoffbeschich-
tungen sind. Ausreichend hohe Substratrauheiten und
-druckeigenspannungen wirken sich grundsitzlich positiv
auf den Verschleiindex VI aus.

— Schichtdicke

Bei verschiedenen Werkzeug-Schichtverbundkorpervarian-
ten wurden die mittels PVD-Verfahren hergesteliten TiN-
Schichten mit zwei unterschiedlichen Schichtdicken (2 und
4 pm) abgeschieden. Unabhdngig vom verwendeten PVD-
Verfahren fiihrten dicke Schichten zu etwas geringeren
VerschleiBindizes. Das Verschleifniveau selbst wurde je-
doch mehr von anderen EinfluBgriofen, wie PVD-Verfah-
ren, Rauheit, usw. beeinfluBt, so daB der Einfluf} der
Schichtdicke auf das funktionelle Verhalten als eher ge-
ring einzuschétzen ist. Bei Schichtdicken, die oberhalb von
5 pm liegen, mufl erfahrungsgemif sogar mit einer deutli-
chen Verschlechterung des funktionellen Verhaltens der
TiN-Schichten gerechnet werden.

— Schichtmorphologie und -textur

Bedingt durch die unterschiedlichen Gasabscheidungs-

verfahren variierte die Schichtmorphologie von einem fei-
nen Schichtaufbau ohne sichtbare Fehlstellen (NV-PVD)
bis grobe Schichtmorphologie (MS-PVD) bzw. zerkliifte-
te, mit Fehlstellen {ibersidte Oberfliche (CVD). Dennoch
zeigten alle diese Schichten ein gutes funktionelles Ver-
halten bei den Kurzzeit-Drehtests. Ebenso wirken sich die
Art und Ausprdgung einer Schichttextur nicht signifikant
auf das VerschleiBverhalten unter den hier gewihlten Be-
dingungen aus.

— Schichteigenspannungen

Abhéngig vom gewdhlten Beschichtungsverfahren lagen
in den Hartstoffschichten Eigenspannungen von -5000 bis
+200 MPa vor (s. Tabellen 6-1 - 6-5). Dabei waren die
Schichteigenspannungen beim NV- und MS-PVD-Verfah-
ren im allgemeinen sehr hoch, beim PACVD-Verfahren
lagen teils Druck- und teils Zugspannungen vor. Bild 9-3
vergleicht die Schichteigenspannungen fiir mittels NV-PVD
hergetellter TiN-Schichten mit Verschleiflindizes aus dem
Kurzzeit-Drehtests.

Die Druckeigenspannungen liegen zwischen -5000 und
-3000 MPa, eine Abhangigkeit vom Oberflichenbe-
arbeitungsverfahren ist nicht feststellbar. Der Verschlei3-
index VI liegt bei den polierten bzw. geldppten Varianten
zwischen 12 und 15 und fiir rauh geschliffene bzw. lipp-
gestrahlte Varianten um 4, obwohl die Druckeigenspannun-
gen in der TiN-Schicht vergleichbar grof} sind. Auch bei
anderen PVD- und dem CVD-Verfahren 146t sich kein di-
rekter Zusammenhang zwischen dem funktionellen Verhal-
ten und den Schichteigenspannungen finden. Dennoch
scheinen hohe Druckeigenspannungen sich eher giinstig
auf das VerschleiBverhalten der untersuchten TiN-Schich-
ten auszuwirken.

Von der Vielzahl mdglicher EinfluBifaktoren sind vor al-
lem die Oberflichenrauheit (verbunden mit Oberflichen-
bearbeitungsverfahren und -topographie) und die im Sub-
strat vorhandenen Eigenspannungen von grofiter Bedeutung
fiir das spitere funktionelle Verhalten von beschichteten

Bild 9-3
Vergleich des Verschleifiindex VI
> mit den in der Schicht vorherr-
3 schenden Eigenspannungen
£ (Kurzzeit-Drehtests mit Werkzeug-
% Schichtverbundkdrper, Versuchs-
£ bedingungen s. Bild 8-1, Substrat:
s
§6-5-2, TiN (NV-PVD))
poliert geléappt erodiert geschiiffen fein  geschliffen rauh  lappgestrahlt '
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Werkzeug-Schichtverbundkérpern. Dabei darf natiirlich die
Rolle des verwendeten Gasabscheidungsverfahrens nicht
vernachldssigt werden, wobei jedoch davon ausgegangen
wird, dal} dieses bereits optimiert und dem spéteren
Beanspruchungskollektiv entsprechend ausgewihlt wurde.

9.2 Bauteil-Schichtverbundkorper

Wihrend die Werkzeug-Schichtverbundkorper fiir Zerspan-
untersuchungen, d. h. in einem offenen Tribosystem bean-
sprucht wurden, handelte es sich bei den Modellverschleil3-
untersuchungen an Bauteil-Schichtverbundkoérpern mit der
Klotzchen-Scheibe-Anordnung um ein geschlossenes
Tribosystem, da gleiche Materialbereiche immer wieder in
periodischen Abstinden in Kontakt kommen. Daher sind
die aus den Zerspan- und ModellverschleiBuntersuchungen
gewonnenen Erkenntnisse nicht unbedingt vergleichbar
bzw. {ibertragbar. In der Tabelle 9-3 sind die grundwerk-

stoff- und schichtspezifischen EinfluBgréBen und deren
Auswirkungen auf das tribologische Verhalten der Werk-
zeug-Schichtverbundkérper zusammengefalt und sollen
nun im folgenden einzeln diskutiert werden (vgl. Bild 3-1).
Dafiir werden die Ergebnisse der oberfldchen- und mikro-
analytischen Verfahren, Rauheitsmessungen und metallo-
graphischen Untersuchungen mit denen der Kurzzeit-Dreh-
tests verglichen.

— Oberflichenrauheit
Entsprechend dem Planungsraster (s. Tabelle 3-5) sollten
die Oberflichenrauheiten der Bauteil-Schichtverbund-

korper im Bereich zwischen R, | = 0,1 und 2 pm variiert

Tabelle 9-3

werden. Aufgrund fertigungstechnischer Probleme vor al-
lem beim Schleifen lagen die Spitzenwerte der gemittelten
Rauhtiefe R, | bei bis zu 7 pm. Daher stand, wenn auch
ungewollt, ein sehr breites Spektrum an Rauheitswerten
fiir die Untersuchungen zur Verfiigung. Wie bereits schon
in Kap. 9.1 erwihnt, muB bei der Betrachtung der Einfluf3-
groBe “Oberflichenrauheit” beriicksichtigt werden, daf sich
durch die verschiedenen Bearbeitungsverfahren auch die
Oberflachentopographie und Eigenspannungen im ober-
flichennahen Bereich verdndern, wodurch die Variation
einer EinfluBgroBe meist die Verdnderung anderer Einfluf-
groBen nach sich zieht. In Bild 9-4a ist der Einfluf} der
Rauheit auf das Erreichen der Mindeststandzeit von 180
min unabhingig vom Oberflichenbearbeitungsverfahren
fiir das NV-PVD-Verfahren dargestellt (s. auch Bild 8-11a).

Bauteil-Schichtverbundkérper mit einer gemittelten Rauh-
tiefe R, | vonunter I pm erreichen in tiber 85 % aller Fiille
die geforderte Mindeststandzeit von 180 min. Bei R, -
Werten von 1,5 - 2 pm versagen schon rund die Hilfte und
bei noch hdheren Rauheiten sogar alle untersuchten Bau-
teil-Schichtverbundkérer, unabhingig vom verwendeten
Bearbeitungsverfahren bzw. von den Substrateigenspan-
nungen, Die Eigenspannungen lagen fiir alle geschliffenen
Varianten um -200 MPa, bei den anderen Varianten um
-500 MPa, so daB der EinfluB der Eigenspannungen wohl
nicht zu groB sein diirfte.

— Oberflidchentopographie,
Oberflichenbearbeitungsverfahren

Da beim Vergleich des Einflusses der Oberflichentopo-
graphie auf das funktionelle Verhalten im beschichteten
Zustand auch immer andere EinfluBgréBen wie Rauheit und

Zusammenfassung der Einflufigrifien und deren Auswirkungen auf das funktionelle Verhalten im beschichteten Zustand

(Modellverschleifspriifung)

EinfluBgréBen Auswirkungen | Bemerkung
Grundwerkstoff- | Oberflachenrauheit | Deutlich (PVD) | Niedrige Rauheiten sind fliir PVD-Verfahren vorteilhaft
spezifisch Schwach fiir
(CVD,PACVD)
Grundwerkstoff- | Oberflichenbear- Deutlich (PVD) | polierte und fein geschliffene Oberflachen sind bei der
spezifisch beitungsverfahren | Schwach Modellverschlei- und Bauteilprifung von Vorteil. Bei
(CVD,PACVD) PACVD und CVD keine merkliche Abh&ngigkeit
feststellbar
Grundwerkstoff- | Substratwerkstoff Abhéngig vom | Keine eindeutigen Tendenzen bei der
spezifisch Beschichtungs- | ModellverschleiB- und Bauteilpriifung feststellbar
verfahren
Grundwerkstoff- | Substrateigen- Schwach Keine eindeutigen Tendenzen bei der
spezifisch spannung ModellverschleiB- und Bauteilprifung feststellbar
Schichtspezifisch | Schichtmarphologie | Keine Keine Auswirkungen feststellbar
Schichtspezifisch | Schichttextur Keine Keine Auswirkungen feststellbar
Schichtspezifisch | Schichtmaterial deutlich i:C-Schichten zeigen in der ModellverschleiB- und bei
der Bauteilpriifung gegentber TiN-Schichten die
besseren Reibung- und VerschleiBergebnisse
Schichtspezifisch | Schichteigen- schwach Keine deutliche Tendenz feststellbar. Hohe
spannungen Schichteigenspannungen kénnten in Verbindung mit
hohen Oberflachenrauheiten zu schlechteren
VerschleiBergebnissen flihren.
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Rz <1pm Rz=15-2pm

Rz=2-3pm Rz>3 um

Mindeststandzeit erreicht

Mindeststandzeit nicht
erreicht

ModellverschleiBpriifung, Substratwerkstoff: C45V,
Hartstoffschicht; TiN, Versuchsdauer: 180 min,
Gleitgeschwindigkeit: 1 m/s, Belastung: 600 N,
Schmierstoff: Paraffin

Rpk =0,1-0,2 pm Rpk =0,2-0,3 pm

Rpk < 0,1 pm

Rpk =0,3-0,5 pm Rpk > 0,5 pm Mindeststandzeit erreicht
Mindeststandzeit nicht

erreicht

ModellverschleiBpriifung, Substratwerkstoff: C45V,
Hartstoffschicht: TIN, Versuchsdauer: 180 min,
Gleitgeschwindigkeit: 1 m/s, Belastung: 600 N,
Schmierstoff: Paraffin

Bild 9-4a
Abhdngigkeit der Mindeststandzeit von der gemittelten Rauh-
tiefe R, | (Modellverschleifipriifung)

Eigenspannungen beriicksichtigt werden miissen, ist die
isolierte Betrachtung schwierig. Eine Méglichkeit bietet die
Auswertung verschiedener Rauheitswerte, wie die R ,-bzw.
R -Werte, die gewisse Riickschliisse auf die Topographie
der Oberfliche zulassen. Die gemittelte Hohe der aus dem
Rauheitskernprofil herausragenden Profilspitzen wird nach
DIN 4776 als reduzierte Spitzenhohe Rpk bezeichnet. Ent-
sprechend ist die gemittelte Tiefe der aus dem Rauheits-
kernprofil in das Material hineinreichenden Riefen die re-
duzierte Riefentiefe R .

Bild 9-4b zeigt die Abhdngigkeit der Mindeststandzeit von
der reduzierten Spitzenhthe R fir mit TiN beschichtete
Substratwerkstoffe aus C45V Ebenso wie bei der
gemittelten Rauhtiefe R,  ist auch hier ein deutlicher Ein-
fluf’ auf das Erreichen der Mindeststandzeit zu erkennen.
BeiR  -Werten tiber 0,1 pm versagen schon rund 60 % al-
ler beschichteten Bauteil-Schichtverbundkérper innerhalb
der ersten Minuten. Hohere R -Werte fithren zu einem
100 %igen Versagen aller untersuchten Proben.

Withrend erhohte R_ -Werte zu einer groferen Versagens-
wahrscheinlichkeit fithren, ist die Tendenz bei der Betrach-
tung der R -Werte (reduzierte Riefentiefe) etwas anders.
So erreichten alle Proben mit R  -Werten von 0,1 - 0,2 pm
die geforderte Mindeststandzeit, bei geringeren R  -Wer-
ten dagegen versagten rund 20 % aller Proben (Bild 9-5).
Hohere R -Werte fiihren wiederum zu einem Anstieg der
Versagensrate. Die Ursache dafiir konnte sein, daf sich bei
Oberfldchen mit extrem geringen R ,-Werten im Modell-
verschleiBpriifsystem kein ausreichendes Schmierstoff-
reservoir wihrend der tribologischen Beanspruchung aus-
bilden kann. Es herrscht dann nicht Mischreibung sondern
verstirkt Grenzreibung vor, wodurch die TiN-Beschichtun-
gen sehr stark beansprucht und durchgerieben werden. Ein
optimales Schmierstoffreservoir kann sich demnach in den
Vertiefungen der Oberfléchen beiR  -Werten zwischen 0,1
und 0,2 pm ausbilden. Bei Proben mit htheren R  -Werten
kommt es dann wieder zum verstirkten Versagen aufgrund
der mit ansteigender Rauheit abnehmenden Haftung.

Bild 9-4b
Abhdingigkeit der Mindeststandzeit von der reduzierten Spitzen-
hohe Rpk (Modellverschleifipriifung)

Rvk < 0,1um Rvk =0,2 -0,4 pm

Rvk =0,1-0,2pm

Mindeststandzeit emreicht

Mindeststandzeit nicht
ermreicht

ModellverschleiBpriifung, Substratwerkstoff: C45V,
Hartstoffschicht: TiN, Versuchsdauer: 180 min,
Gleitgeschwindigkeit: 1 m/s, Belastung: 600 N,
Schmierstoff: Paraffin

Bild 9-5
Abhdngigkeit der Mindeststandzeit von der reduzierten Riefen-
tiefe R (Modellverschleifipriifung)

Zusammenfassend 1Bt sich feststellen, daf im Gegensatz
zu den Werkzeug-Schichtverbundkérpern im offenen Tribo-
system gerade die Bauteil-Schichtverbundkérper ein gutes
funktionelles Verhalten aufweisen, wenn diese eine glatte-
re Oberfliche besitzen. Der Einflufl des Oberfldchenbear-
beitungsverfahrens an sich ist nicht sehr bedeutend und wird
eindeutig von anderen EinfluBgroBen, wie Rauheit iiber-
troffen. Bei zu feinen Oberfldchen kommt es zu einer nicht
optimalen Ausbildung von Schmierstoffreservoirs, so daf
als Folge die Versagenwahrscheinlichkeit ansteigt. Wih-
rend fiir das PVD-Verfahren die oben genannten Einflul3-
groBen gelten, ist dies fiir das untersuchte PACVD- und
CVD-Verfahren nicht der Fall. Wie die Bilder 8-10a und
8-12a zeigen, ist keine signifikante Abhingigkeit von Ober-
flichenrauheit oder Bearbeitungsverfahren festzustellen.

— Substratwerkstoff

Im Rahmen der ModellverschleiBuntersuchungen wurden
verschiedene Susbstratwerkstoffe mittels NV-PVD-Verfah-
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ren beschichtet (Tabelle 8-1). Da die Belastungen im tribo-
logischen Ersatzsystem nicht zu hoch gewihlt wurden, zeig-
ten auch Substratwerkstoffe geringerer Hirte ein gutes
funktionelles Verhalten (Bild 8-6a). Generell liegen die
mefBbaren VerschleiBmarkenbreiten fiir hirtere Substrat-
werkstoffe niedriger (Bilder 8-7 und 8-9), das Ausmal}
hingt jedoch vom Substratwerkstoff, der Schichtzusam-
mensetzung und vom Beschichtungsverfahren ab (Bild 8-7).

Etwas liberraschend ist das schlechte funktionelle Verhal-
ten des Stahls 100Cr6, der sich normalerweise sehr gut als
Substratwerkstoff fiir PVD-Beschichtungen eignet und auch
nach dem Beschichtungsvorgang seine Hérte von rund
750 HV10 beibehalten hatte. Ursache fiir das 100%ige Ver-
sagen dieser Variante ist die geringe Schichtdicke von un-
ter einem Mikrometer. Die Bilder 9-6a und 9-6b zeigen
die TiN-Schichten in Schliffbildern fiir 100Cré- und
X155CrVMol21-Substrate. Die Schichtdicke beim 100Cr6
ist deutlich geringer als die des X155CrVMol21, welche
bei rund 2 pm liegt. Genauere Aufschlilsse geben AES-
Tiefenprofile in Bild 9-7a bzw. 9-7b. Bei einer Sputterrate
von rund 60 nm betrigt die Dicke der TiN-Schicht rund
0,8 pm fiir den Substratwerkstoff 100Cr6 und rund 2,5 pm
fiir den X155CrVMol21.Andere Ursachen fiir das schnel-
le Schichtversagen konnten nicht festgestellt werden, da
weder Wachstumsfehler, erhohte Sauerstoffkonzentrationen
im Interfacebereich (Bild 9-10a) oder dhnliches gefunden
werden konnte. Aufgrund der gewéhlten Versuchsanord-

V = 1000:1
a) Substratwerkstoff: 100Cr6

e ;
V =1000:1
b) Substratwerkstoff: X155CrVMo121
Bild 9-6a und b
Querschliff zweier mit TiN beschichteter Bauteilschichtverbund-
kérper (NV-PVD)
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Bild 9-7a und b
AES-Tiefenprofile von TiN-Schichten auf unterschiedlichen Sub-
stratwerkstoffen (NV-PVD); Unterschiedliche Sputterzeit

nung lag die mefBbare VerschleiBmarkenbreite nach weni-
gen Umdrehungen fiir héirtere Substratwerkstoffe bei rund
0.5 mm. Dies entspricht, wenn man plastische oder elasti-
sche Verformungen vernachldssigt, einer Verschleifmarken-
tiefe von rund 1,5 pm /16/. Man kann daher davon ausge-
hen, daB die TiN-Schicht auf dem Substratwerkstoff 100Cr6
derart diinn war, daf} es nicht zu einem Schichtversagen
aufgrund mangelnder Haftfestigkeit kam, sondern daB die
TiN-Schicht schon nach wenigen Umdrehungen durch-
gerieben worden ist. Die Schichtdicken aller anderen un-
tersuchten Varianten betrug in allen Fillen tiber 1,5 pm.

— Substrateigenspannungen

Die Eigenspannungen im Substrat lagen zwischen +36 MPa
fiir die rauh geschliffenen Varianten und -682 MPa fiir
geldppte bzw. gestrahlte Varianten. Hohe Druckeigenspan-
nungswerte mit iiber -1000 MPa, wie sie bei den Werk-
zeug-Schichtverbundkorper, zu beobachten waren, traten
bei den Bauteil-Schichtverbundkorpern nicht auf. Beim
Vergleich der im Modellverschleifipriifsystem erreichten
Mindeststandzeiten und den Substrateigenspannungen wird
deutlich, daB hier kein Zusammenhang besteht (Bild 9-8).

Sowohl polierte Varianten mit relativ hohen Druckeigens-
pannungen von -500 MPa als auch fein geschliffene Vari-
anten mit geringen Druckeigenspannungen von -200 MPa
erreichen jeweils zu mindestens 85 % die bei der Modell-
verschleiffpriifung geforderte Mindeststandzeit von 180
min. Entsprechendes gilt auch fiir Bauteil-Varianten, die
ein schlechtes funktionelles Verhalten im beschichteten
Zustand zeigen. Auch hier versagen Varianten sowohl mit



Substrat-Eigenspannungen [MPa] / Mindeststandzeit erreicht [%]

poliert geschiiffen fein gelédppt

niedrigen Druckeigenspannungen (geschliffen rauh) als
auch mit hoheren (lippgestrahlt). Man kann daher mit gro-
Ber Sicherheit davon ausgehen, daf3 Substrateigenspannun-
gen im untersuchten Bereich von -200 bis -600 MPa kei-
nen signifikanten Einfluf auf das funktinelle Verhalten der
Bauteil-Schichtverbundkorper im beschichteten Zustand
haben. Andere EinfluBgréfen wie Rauheit oder Bear-
beitungsverfahren spielen eine sehr viel groBere Rolle.

TiN-Schichten, die mit PACVD- und CVD-Verfahren her-
gestellt wurden, zeigen im gewdéhlten Modellverschleil3-
priifsystem durchwegs gute Ergebnisse und ein gleiches
funktionelles Verhalten. Demnach sind die Eigenspannun-
gen auch fiir PACVD- und CVD-Schichten von unterge-
ordneter Bedeutung, zumindest im untersuchten Bereich.

— Schichtdicke

Die Dicke der Hartstoffschichten wurde bei den Bauteil-
Schichtverbundkérpern nicht gezielt variiert. Abhéngig von
den Beschichtungsverfahren und -parametern lag sie z. B.
fiir TiN zwischen 1,5 und 5 pm. Es lassen sich daher keine
speziellen Aussagen liber optimale Schichtdicken oder den
EinfluBl der jeweiligen Schichtdicke auf das funktionelle
Verhalten machen. Man kann jedoch davon ausgehen, daB

geschliffen rauh

Bild 9-8

Vergleich der im Modellverschleif3-
priifsystem erreichten Mindeststand-
zeiten mit den im Substrat vorherr-
schenden Eigenspannungen
(Modellverschleifipriifung,
Versuchsbedingungen s. Bild 8-11a)

|&ppgestrahlt

dickere Hartstoffschichten fiir die im Modellverschleif-
priifsytem vorherrschende Gleitreibung eher von Vorteil
sind, vorausgesetzt, eine ausreichend gute Haftung ist auch
bei groBerer Dicke gewihrleistet. Zu geringe Schichtdicken
kénnen dagegen zu schnell durchgerieben werden, wie bei
der TiN-Schicht, die mittels NV-PVD-Verfahren hergestellt
wurde, nachgewiesen werden konnte (vgl. Bilder 9-6 und
9-7).

— Schichtmorphologie und -textur

Bedingt durch die unterschiedlichen Gasabscheidungs-
verfahren variierte die Schichtmorphologie von einem fei-
nen Schichtaufbau ohne sichtbare Fehlstellen (NV-PVD)
bis zu einer groben Schichtmorphologie (MS-PVD) bzw.
zu zerkliifteten, mit Fehlstellen iibersiten Oberflichen
(CVD). Ein Zusammenhang zwischen Schichtmorphologie
und funktionellem Verhalten bei der Modellverschlei3-
priifung wurde nicht festgestellt, da Hartstoffschichten mit
gleicher Morphologie auf unterschiedlich gefertigten Sub-
straten ein sehr differentes funktionelles und tribologisches
Verhalten zeigten. Ebenso wirken sich Art und Auspriigung
einer Schichttextur nicht signifikant auf das Verschleif3-
verhalten unter den bei der ModellverschleiBpriifung ge-
wihlten Bedingungen aus.

10" [%]

Bild 9-9
Vergleich der im Modellverschleifs-
priifsystem erreichten Mindeststand-

Schicht-Eigenspannungen [MPa] / Mindeststandzeit erreicht

poliert

geschliffen fein geldppt

geschliffen rauh

zeiten mit den in der TiN-Schicht
vorherrschenden Eigenspannungen
(Modellverschleifipriifung,

Versuchsbedingungen s. Bild 8-11a)

lappgestrahlt
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— Schichteigenspannungen

Abhéngig vom gewihlten Beschichtungsverfahren lagen
in den Hartstoffschichten Eigenspannungen von -5000 bis
-650 MPa vor (s. Tabellen 6-1 - 6-5). Dabei waren die
Schichteigenspannungen beim NV-PVD-Verfahren mit
Druckeigenspannungswerten von durchweg iiber
-3500 MPa sehr hoch. Die Hohe der Eigenspannungen in
den untersuchten TiN-Schichten spielen keine signifikante
Rolle, vorausgesetzt, ein Minimum an Druckeigenspannun-
gen liegt in der Schicht vor. Sowohl TiN-Schichten mit re-
lativ niedrigen (-650 MPa, ARC-PVD) als sehr hohen
Druckeigenspannungen (-4200 MPa, NV-PVD) zeigen auf
gleichen Substraten ein vergleichbares funktionelles und
tribologisches Verhalten. Der cher untergeordnete Einfluf
der Eigenspannungen in der Schicht auf das funktionelle
Verhalten demonstriert Bild 9-9, in dem die bei der Modell-
verschleiBpriifung erreichten Mindeststandzeiten mit den
Eigenspannungen in den entsprechenden Hartstoffschichten
vergleichend dargestellt sind.

Trotz durchweg hoher Druckeigenspannungen schwanken
die erreichten Mindeststandzeiten sehr stark, jedoch eher
abhiingig von der Oberflichenrauheit bzw. dem Ober-
flichenbearbeitungsverfahren.

Die Eigenspannungen der PACVD- und CVD-Schichten
lagen in einem relativ engen Bereich zwischen -1250 und -
2050 MPa. Da derartige Schichten ein konstant gutes tri-
bologisches und funktionelles Verhalten zeigten, kann man
davon ausgehen, daB die Eigenspannungen im untersuch-
ten Bereich nicht von Bedeutung sind.

9.3 Zerspan- und Umformwerkzeuge

Aufgrund der relativ einfachen Geometrie des Schichtver-
bundkorpers konnten die verschiedenen fertigungsbe-
dingten Einfliisse auf das spitere funktionelle Verhalten im
beschichteten Zustand eingehend und systematisch unter-
sucht werden. Dies war bei den fiir die Feldversuche ver-
wendeten Zerspanwerkzeugen nicht moglich. Entsprechend
den Ergebnissen der Kurzzeit-Drehuntersuchungen wur-
den die Werkzeuge sowohl geschliffen als auch geschlif-
fen und gestrahlt hergestellt und beschichtet.

Die Ergebnisse der Zerspan- und Umformversuche zei-
gen, daf die Oberflichenbearbeitung vor der Beschichtung
einen groBen EinfluB auf das funktionelle Verhalten des
Schichtverbundes haben kann. Sowohl Verschleifi-
bestiindigkeit als auch die Streubreite der Standzeiten kon-
nen davon betroffen sein. Das AusmaB ist jedoch stark vom
Beanspruchungszustand abhingig, so daB es weder fiir
Zerspan- noch fir Umformwerkzeuge eine einzige opti-
male Obertldchenbearbeitung gibt.

So lassen sich z. B. beim Bohren in Stahl die Standzeiten
kommerzieller Beschichtungen nahezu verdoppeln, wenn
statt geschliffener Oberfldchen ldppgestrahlte verwendet
werden (Bild 8-13). Auch beim WiilzstoBen bewirkt das
Liéppstrahlen der Scheibenschneidrider eine, wenn auch
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geringe, Standzeitverbesserung. Dagegen bringt das
Léppstrahlen geschliffener Oberflichen beim Frisen von
Stahl keine Vorteile (Bild 8-15).

Priige- und Stanzuntersuchungen zeigen, daB der Erodier-
prozeB zu einer derart starken Oberflichenschidigung fiihrt,
daB das funktionelle Verhalten der Hartstoffschichten
nachhaltig negativ beeinfluft wird. Als Grund hierfiir kann
das Auftreten von Zugspannungen im Oberflichenbereich
des erodierten Substrats angesehen werden (Tabelle 4-5).
Mit erodierten Werkzeugen kdnnen nur dann verbesserte
Standzeiten erreicht werden, wenn die durch das Erodieren
erzeugte Schidigungszone im Substrat durch mechanische
Nachbearbeitung weitgehend entfernt wird. Aber selbst
dann werden die Standmengen eines geschliffenen und
zusiitzlich polierten Werkzeugs nicht erreicht (Bild 8-16).
Auch bei den Kurzzeit-Drehversuchen schneiden erodierte
Werkzeug-Schichtverbundkorper schlechter ab als geschlif-
fene (Bild 8-1).

Demzufolge spielen also nicht nur fertigungsrelevante Ein-
fluBgroBen bei der Herstellung der Werkzeuge eine wich-
tige Rolle, sondern auch der Verwendungszweck, fiir den
das jeweilige Werkzeug eingesetzt werden soll. Das Aus-
mab der fertigungsbedingten EinfluBgroBen auf das funk-
tionelle Verhalten ist stark vom Beanspruchungszustand
abhingig, so daf fiir Werkzeuge nicht die optimale Ober-
flichenbearbeitung gibt. Vielmehr muB der EinfluB der
fertigungsbedingten Eigenschaften auf das funktionelle
Verhalten beschichteter Werkzeug fiir jeden einzelnen Ein-
satzfall untersucht und die Fertigungsparameter dement-
sprechend optimiert werden. Dal3 damit die Standzeiten
selbst kommerzieller Hartstoffschichten erheblich verbes-
sert werden konnen, haben die Ergebnisse eindrucksvoll
gezeigt.

9.4 Bauteile

Auch bei den Bauteil-Unterschungen mit der Fliigelzellen-
pumpe V104C konnten Einfliisse der fertigungsbedingten
Eigenschaften der Fliigel auf das funktionelle und tribolo-
gische Verhalten nachgewiesen werden. Da es sich dabei
um ein geschlossene Tribosystem handelt, muB sowohl der
Verschleif3 des Grund- (Fliigel) als auch der des Gegenkor-
pers (Hubring) beriicksichtigt werden.

Beim Hubringverschleif3 spielten die verwendeten Hart-
stoffschichten bzw. Substratwerkstoffe die dominierende
Rolle. Der Einsatz von i.C-Schichten fiihrte zu einer deut-
lichen Reduzierung des HubringverschleiBes gegeniiber
unbeschichteten oder TiN-beschichteten Fliigeln. Auch die
Hiirte der Fliigel spielt beim HubringverschleiB eine groBe
Rolle, vor allem dann, wenn, wie im Fall der TiN-Beschich-
tungen, die Schicht durchgerieben ist und das Substrat mit
dem Hubring in Kontakt kommt (Bild 8-20).

Der Fliigelverschleif 148t sich sowohl mit TiN- als auch
mit i.C-Schichten senken, wobei hier ein leichter EinfluB
der Substratfertigung auf das VerschleiBverhalten festzu-
stellen ist. Die Qualititsreihenfolge fein geschliffen — po-



liert — geldppt 146t sich, wie auch schon bei der Modell-
verschleiBpriifung, auch hier wiederfinden (Bild 8-22).
Dennoch sind die Einflugrofen Substratwerkstoff und/
oder Schichtzusammensetzung dominierender als die Ober-
flachenbearbeitung der Fliigel. Wie auch bei den Zerspan-
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